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PATENT COOPERATION TREATY 



PCt/DE98/00683 



From the INTERNATIONAL BUREAU 



PCT 

NOTIFICATION OF THE RECORDING 
OF A CHANGE 

(PCT Rule 92bis.l and 
Administrative Instructions, Section 422) 


To: 

VONNEMANN, Gerhard 
An der Alster 84 
D-20099 Hamburg 
ALLEMAGNE 


Date of mailing (day/month/year) 
24 August 1999 (24.08.99) 


Applicant's or agent's file reference 
1 02 071 


IMPORTANT NOTIFICATION 


International application No. 
PCT/DE98/00683 


International filing date (day/month/year) 
05 March 1998 (05.03.98) 



1. The following indications appeared on record concerning: 

X the applicant [ | the inventor | | the agent | | the common representative 


Name and Address 

JENAU, Frank 
Berliner Strasse 158 
D-03046 Cottbus 
AND 

SCHWART, Harald 
Am Feldrain 29 
D-03054 Cottbus 
Germany 


State of Nationality 
DE 


State of Residence 
DE 


Telephone No. 


Facsimile No. 


Teleprinter No. 


2. The International Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded concerning: 
[ 1 the person | | the name | | the address | | the nationality | | the residence 


Name and Address 

KOMMANDITGESELLSCHAFT RITZ MESSWANDLER 

GMBH & CO. 

Salomon-Heine-Weg 72 

D-20251 Hamburg 

Germany 


State of Nationality 
DE 


State of Residence 
DE 


Telephone No. 


Facsimile No. 


Teleprinter No. 


3. Further observationsjf necessary: 

The applicants identified in box 1. have assigned their rights to the applicant identified 
in box 2. They remain applicants/inventors for the US only. 


4. A copy of this notification has been sent to: 
1 X[ the receiving Office | | the designated Offices concerned 
1 1 the International Searching Authority | X| the elected Offices concerned 
1 1 the International Preliminary Examining Authority | | other: 





Authorized officer 




The International Bureau of WlPO 






34, chemin des Colombettes 


Jocelyne Rey-Millet 




1211 Geneva 20. Switzertand 




Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Telephone No.: (41-22) 338.83.38 
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I Copy for the Elected Office (EOAJS^ PCT/DE98/00683 

PATENT COOPERATION TrWtV 



From the INTERNATIONAL BUREAU 



PCT 

NOTIFICATION OF THE RECORDING 
OF A CHANGE 

(PCT Rule 92bis.l and 
Administrative Instructions, Section 422) 


To: 

VONNEMANN, Gerhard 
An der Alster 84 
D-20099 Hamburg 
ALLEMAGNE 


Date of mailing (day/month/year) 

1 2. October i yyo \ \z.\ u.yo; 


Applicant's or agent's file reference 
1 02 071 


IMPORTANT NOTIFICATION 


International application No. 
PCT/DE98/00683 


International filing date (day/month/year) 
05 IVIarch 1998 (05.03.98) 



1. The following indications appeared on record concerning 
[ I the applicant | | the inventor 



the agent | | the comnnon representative 

I State of Residence 



Name and Address 

SELTIVIANN, Reinhard 
Patzelt & Seltmann 
Burgstrasse 9 
D-03046 Cottbus 
Germany 



State of Nationality 



Telephone No. 
0355 31731 



Facsimile No. 
0355 31731 



Teleprinter No. 



2. The International Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded conc erning: 





X 


the person | | the name X the address Q the nationality Q the residence 


Name and Address 

VONNEMANN, Gerhard 
An der Alster 84 
D-20099 Hamburg 
Germany 


State of Nationality | State of Residence 


Telephone No. 

040- 28 08 130 


Facsimile No. 

040- 28 08 1331 


Teleprinter No. 



3. Further observations, if necessary: 



4. A copy of this notification has been sent to: 
I X I the receiving Office 
I I the International Searching Authority 
[ X I the International Preliminary Examining Authority 



I I the designated Offices concerned 
I X| the elected Offices concerned 
I I other: 



The International Bureau of WlPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No.; (41-22) 740.14.35 



Authorized officer 

Yolaine CUSSAC 

Telephone No.: (41-22) 338.83.38 
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From the INTERNATIONAL BUREAU 


PCT 


To: 


NOTIFICATION OF ELECTION 

(rU 1 nUie D 1 .Z; 


United States Patent and Trademark 
Office 

Crystal Plaza 2 
Washington, DC 20231 
ETATS-UNIS D'AMERIQUE 


Date of mailing (day/month/year) 
12 October 1998(12.10.98) 


in its capacity as elected Office 


International application No. 
PCT/DE98/00683 


Applicant's or agent* s file reference 
1 02 071 


International filing date (day/month/year) 
05 March 1998 (05.03.98) 


Priority date (day/mo nth/year) 
05 March 1997 (05.03.97) 


Applicant 




JENAU, Frank etal 




1. The designated Office is hereby notified of its election made: 


1 X| in the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 

19 September 1998 (19.09.98) 


[ 1 in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 


2. The election | X| was 




1 1 was not 




made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32,2(b). 


The International Bureau of WlPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 

Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Authorized officer 

Yolalne CUSSAC 

Telephone No.: (41-22) 338.83.38 



Form PCT/IB/331 (July 1992) 



VERTRAG UBEF^IE INTERNATIONALE ZUSARiTOIEN 

GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUN( 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 


ARBEIT AUF DEM 

REC'D 0 h JUN 1999 

WlPO PCT 
3SBERICHT ^ 

G ■ 


Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
0458 RO 


siehe Mitteilung uber die Ubersendung des internationalen 
WEITERES VORGEHEN vorlaufigen Prufungsbericht (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE98/00683 


Internationates Anmeldedatum^7aflf/Monaf/Ja/7r; 
05/03/1998 


Prioritatsdatum (Tag/MonaWag) 
05/03/1997 



Internationale Patentklassification (IPK) oder nationale Klassifikation und IPK 
G01R15/24 



Anmelder 

JENAU, Frank et al^ ^ ^ ^ 

1 . Dieser international© vorlautige Prufungsbericht wurde von der mit der internationale vorlaufigen Prufung beauftragte 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 



2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 1 0 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 



S AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen. Anspruchen 
und/oder Zeichnungen. die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen {siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Venwaltungsrichtlinien zum PCT) 



Diese Aniagen umfassen insgesamt 17 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 



I ^ Grundlage des Berichts 

II □ Prioritat 

III □ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit. erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

IV □ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

V S Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit. der erfinderische Tatigkeit und der 

gewerbliche Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

VI □ Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

VII S Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

VII! Kl Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Einreichung des Antrags 
19/09/1998 


Datum der Fertigstellung dieses Berichts 

0 1. OB. 99 


Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
PrOfung beauftragten Behorde: 

^ Europaisches Patentamt 

dm ^'^^^^^ MOnchen 

jg/' Tel. (+49-89) 2399-0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: (+49-89) 2399-4465 


BevoHmachtigter Bediensteter y^^^^i;;^ 
MieszkowskI, P >A Ij 

Tel. Nr. (+49-89) 2399 8974 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/D E98/00683 



1. Grundlage des Berichts 

1 Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage {Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikef 14 bin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" und sind ihm 
nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten.): 



Beschreibung, Seiten: 
10-21 

1-10 



ursprungliche Fassung 
eingegangen am 



1 2/04/1 999 mit Schreiben vom 1 2/04/1 999 



Patentanspruche, Nr.: 

1 -25 eingegangen am 



1 2/04/1 999 mit Schreiben vom 1 2/04/1 999 



Zeichnungen, Blatter: 

1/4-4/4 ursprungliche Fassung 



2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgef alien: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

3 m Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Off enbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)): 

siehe Beiblatt 

4, Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 
siehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/D E98/00683 



V. Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja; Anspruche 

Nein: Anspruche 

2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 

VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, daB die intemationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 

VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 

siehe Beiblatt 



2,7,8,11-16,21-24 
1,3-6,9,10,17-20,25 

1-25 
1-25 



Formblatt PCT/tPEA/409 (Felder l-VIII. Blatt 2) (Januar 1994) 




INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DE98/00683 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT . 

Zu Punkt 1. 3.: 

Die ursprunglichen Unterlagen (und, bezuglich des unten, in diesem Absatz 
genannten Merkmals a)iii.. insb. die speziell dafur angegebenen Passagen, 
namlich urspriingliche Seite 1 1 . Absatz 2, bis Seite 13. Absatz 2, und Seite 14, 
Absatz 1) offenbaren nicht die nachfolgend aufgezahlten, in den neuen 
Anspruchen aufgefuhrten Merkmale: 

a) Anspruch 1 : 

i. "... daB die MeBstrecke einen wesentlichen Teil einer Strecke umfaBt, iiber der 
die ... Spannung ... abfallt"; 

ii. "... von Sensorkristallen ... deren ... Anordnung difi wesentliche Erfassunq einer 
... Feldverteilung eriaubt" und 

jjj. "... urn ... ein der zu bestimmenden Gesamtsoannung U proportionales MaQ U' 
mit hoher Genauiakeit zu ermitteln ": 

b) Anspruche 7 und 8: 

Im neuen Anspruchswortlaut ist jeweils in der drittletzten und vorletzten Zeile die 
Formulierung "... ein ... verwendeter Faktor K" benutzt. Da jeweils in der 
sechstletzten Zeile dieser Anspruche 7 und 8 bereits "ein Faktor K" erwahnt ist, ist 
der in der drittletzten und vorletzten Zeile mit dem unbestimmten Artikel 
versehene "Faktor K" ais zusatzlicher Faktor K zu interpretieren. Ein derartiger 
zusatzlicher Faktor ist aber von den ursprunglichen Unterlagen nicht gedeckt. 

Zu Punkt 1. 4.: 

Aufgrund der gewahlten Numerierung der neu eingereichten Seiten 1-10 ist 
zusatzlich zu diesen Seiten 1-10 und den oben genannten ursprunglichen Seiten 
11-21 die ursprungliche Seite 10 weiterhin mit zu berucksichtlgen (dies gilt auch 
fur die letzten neun Zeilen der ursprunglichen Seite 9, die offensichtlich nicht 
durch die neue Seite 10 ersetzt worden sind). 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DE98/00683 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 

Zu Punkt v.: 

a) Allgemein ist festzustellen: 

Da gema3 Eingabe vom 12.04.99. Seite 3. Absatz 2, der "Kern der Erfindung" mit 
den oben als ursprunglich nicht so offenbarten Merkmalen ausgedriickt wird, kann 
auf der Basis des neuen Anspruchs 1 keine begrundete Feststellung nach Artikel 
35 (2) PCT erstellt werden. Daher wird eine solche Feststellung fur die 
ursprunglich eingereichten Anspruche 1-25 abgegeben. 

b) Neuheit: 

i. Entgegenhaltung 

(A) FR-A-1 484 684, 

insb. Seite 1, Absatz 1 , linke Spalte, letzter Absatz bis Spalte 2, Absatz 1 ; 
Seite 1. letzter Absatz bis Seite 3, Absatz 1; Anspruche 1, 2 und 5; Figuren 
1 bis 5, offenbart alle technischen Merkmale der ursprunglichen Anspruche 
1 . 3 bis 6, 9. 10, 17 bis 20 und 25, soweit diese Anspruche beurteilt werden 
konnen. 

ii. Somit sind die Gegenstande dieser Anspruche 1, 3 bis 6, 9. 10, 17 bis 
20 und 25 nicht neu. 

c) Soweit die Gegenstande der restlichen Anspruche beurteilt werden 
konnen, gehen sie nicht uber das fachubliche Vorgehen hinaus. 

Inn einzelnen: 

i. Druckschrift (A) offenbart auf Seite 2, rechte Spalte, drittletzter Absatz, 
auch das Prinzip, auf dem die im Anspruch 2 dargelegte Kompensation 
beruht, wenn auch in (A) nicht von einer "Temperaturkompensation" als 
solcher sondern nur von einer "Kompensation" im allgemeinen die Rede 
ist. Es ist jedoch allgemeines Fachwissen, daB auf dem vorliegenden 
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PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 

Gebiet der optischen Messung von Spannungen eine 
Temperaturkompensation, wie sie im Anspruch 2 dargelegt ist, gang und 
gabe ist, siehe nur z.B. Entgegenhaltung 

(B) GB-A-1 570 802, 

insb. Figur; Seite 1. Zeilen 6 bis 30; Seite 2. Zellen 6 bis 28; Seite 3. Zeilen 
7 bis 61, die auRer einer direkten Enwahnung des (als selbstverstandlich 
bekannten) Anwendungsgebietes "Wechselspannung" zudem alle 
technischen Merkmale der Anspruche 1 bis 6, 9, 10, 17 bis 20 und 25 
offenbart (und zwar aniiand eines Sensorelements, bei dem die 
Sensorkristalle keine zwischengeschalteten Impedanzen aufweisen). 

ii. Auch die in den Anspruchen 7 und 21 beanspruchte Normierung, die, 
wie in Anspruch 7 dargelegt ist, unter Verwendung des Gleich- und 
Wechselanteils des detektierten Sensorausgangssignals stattfindet, stellt 
eine in Fachkreisen allgemein ubiiche Vorgehensweise dar. Siehe hierzu 
insb. Entgegenhaltung 

(C) WO 95/10046, 

insb. Zusammenfassung; Seite 1, Zeilen 12 bis 32; Seite 5, Zeilen 9 bis 27; 
Anspruch 1; Figuren 7 und 8 mit zugehorigemText. Die in den genannten 
Anspruchen 7 und 21 zusatzlich enwahnte Venwendung einer Regelschleife 
stellt einen im Rahmen von Kompensationsmaf3nahmen ubiicherweise 
unternommenen Schritt dar. 

iii. Es bedarf auch keiner erfinderischen Tatigkeit, urn, wie im Anspruch 8 
beansprucht, fiir die oben genannte Normierung alternativ den 
Wechselanteil und den Spitzenwert des Signals heranzuziehen. 

iv. Die in den Anspruchen 11 bis 16 angegebenen Materialien fur die 
entsprechenden optischen Elemente sind auf dem einschlagigen 
Fachgebiet allgemein ubiich, siehe nur z.B. Entgegenhaltung 
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PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



(D) DE-A-3 404 608, 
insb. Seite 6, Absatz 2. 

V. In einer Regelschleife zur Erzeugung des geregelten Signals einen 
Integrator, eInen TiefpafS oder einen Spitzenwertgleichrichter einzusetzen, 
wie in den Anspruchen 22 bis 24 dargelegt, gehort zum allgemeinen 
Rustzeug des einschlagigen Fachmanns. 

Zu Punkt VII.: 

a) Dadurch, daB gemaB Eingabe vom 12.04.99 die ursprungllche Seite 9 
durch die neue Seite 10 ersetzt werden soil, entsteht in der so 
zusammengestellten Beschreibung eine durch Weglassen der letzten neun 
Zeilen der ursprunglichen Seite 9 bedingte Textlucke. 

b) i. Die vorliegende Anmeldung verwendet bezuglich des "Pockels-Effekts" 
keine einheitliche Schreibweise, vgl. z.B. im neuen Anspruch 1 Zeile 13 mit 
Beschreibung, Seite 14, Zeile 5, von unten. 

11. Zudem ist in den vorliegenden Anspruchen keine einheitliche 
Schreibweise bezuglich der den Teilspannungen zugeordneten Symbole 
eingehalten, vgl. z.B. Anspruche 4 und 5, wo diese Symbole in Klammern 
gesetzt sind, mit Anspruch 20, wo sie ohne Klammern verwendet sind. 

c) Druckfehler finden sich an den folgenden Stellen: Seite 4, Zeile 15; Seite 
9, Zeile 7. 

d) Die folgenden Stellen der Beschreibung enthalten keinen korrekten 
Satzbau: Seite 6, Zeile 9; ursprungllche Seite 10, Zeile 5 von unten; Seite 

12, Zeilen 3 und 2 von unten; Seite 14, Absatz 2, Zeilen 2, 3; Seite 19, 
Zeilen 11 und 10 von unten. 

e) Zudem enthalt die vorliegende Beschreibung die folgenden unklaren 
Passagen: 
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neue Seite 9, Absatz 2 (keine klare Trennung zwischen einem und 
mehreren Sensoraktivteilen, vgl. "... daB die am Sensorelement 
aniiegende Spannung an dem Sensoraktivteil in Teilspannungen abfallt 
..."); ursprungliche Seite 10, Zeilen 2, 3 ("... zur Anpassung der 
Spannungsebene"); Seite 13. Absatz 4, Zeilen 1, 2 (entgegen dem 
dortigen Text zeigt Figur 5 keine Lichtquellen); Seite 14, Zeilen 6 bis 4 von 
unten im Hinblick auf Seite 16, vorletzter Absatz, Zeile 1 (offensichtlich 
verschiedene Bedeutungen desselben Symbols 'T'); Seite 16, Zeilen 1, 2 
(die verwendete Schreibweise konnte so fehlinterpretiert werden, dal3 
verschiedene Bedeutungen des Symbols "6" vorliegen); Seite 17 
(Gleichung 15 steht im Widerspruch zu dem im davorstehenden Absatz 
hinsichtlich der Venwendung des "Arcussinus" Ausgesagten). 

f) i. Der erste Absatz auf Seite 1 sowie der dritte Absatz auf Seite 6 
berucksichtigen nicht den auf die Einrichtung abgestellten unabhangigen 
Anspruch 9. 

ii. Der auf Seite 6, Absatz 3, und Seite 8, Absatz 2, enthaltene Wortlaut ist 
nicht an den entsprechenden Wortlaut des jeweiligen unabhangigen 
Anspruchs angepaBt. 

g) Die Beschreibungeinleitung weist keine Wurdigung des aus den 
Druckschriften (A) bis (C) Bekannten auf. vgl. Regel 5.1a)ii) PCT. 

Zu Punkt VIII.: 

Die vorliegenden Anspriiche enthalten die folgenden Unstimmigkeiten und 
Unklarheiten (vgl Artikel 6 PCT): 

a) Unabhangige Anspriiche 1 und 9: 

i. Obwohl auf der neuen Seite 6 aus der Aufgabenstellung die in der 
ursprunglichen Aufgabenstellung enthaltene Passage, daB "MaBnahmen 
enthalten (sein sollen), die die Auswirkungen von Temperaturanderungen 
auf optische und elektrische Parameter der Einrichtung reduzieren" 



Formblatt PCT/Beiblatt/409 (Blatt 5) (EPA-/^ril 1997) 




INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DE98/00683 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 

gestrichen worden ist, sind die verbleibenden Teile der Anmeldung 
dennoch darauf abgestellt, daB auch weiterhin die Aufgabe besteht, diese 
Auswirkungen zu reduzieren, vgl. nur z.B. in der Beschreibung Seite 4, 
Absatze 1 und 2, wo die Diskussion des relevanten Standes der Technik 
auf den Nachteil hinweist, der dort durch mangelnde Kompensation der 
Temperaturcharakteristik gegeben ist. Da der Stand der Technik im 
Hinblick auf die Erfindung diskutiert wird. legen diese beiden 
Diskussionsbeitrage nahe, daB mit der vorliegenden Anmeldung die 
genannten Nachteile behoben werden. 

ii. Derartige MaBnahmen zur Kompensation der Temperaturcharakteristik 
sind in den vorliegenden unabhangigen Anspruchen 1 und 9 jedoch nicht 
enthalten (sie sind erstmals in den Anspruchen 2 und 10 aufgefuhrt), 
wodurch diese Anspriiche 1 und 9 nicht alle zur Losung der zugrunde 
liegenden Aufgabe wesentlichen Merkmale aufweisen. 

b) Anspruch 1 : 

i. Die bereits oben in Absatz "Zu Punkt l.3.a)ii." im Hinblick auf Artikel 
34(2)(b) PCT bereits beanstandete Formulierung "... die wesentliche 
Erfassung einer ... Feldverteilung" gibt aufgrund ihrer vagen Aussage auch 
keine klare Lehre zum technischen Handeln. 

ii. Weiterhin wird im Anspruchswortlaut keine einheitliche Terminologie fur 
die mit dem Symbol "U" versehene Spannung venwendet (vgl. Zeile 21: "zu 
messende Spannung U" mit Zeilen 27, 28: "zu bestimmende 
Gesamtspannung U"). 

c) Anspruche 3 und 4: 

Wahrend im vorliegende Anspruch 3 die Formulierung "... verwandt 
werden" benutzt ist. enthalt der vorliegende Anspruch 4 fur einen 
vergleichbaren Fall die Formulierung "... verwendet werden". 

d) Anspruche 7 und 8: 
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i. In Zeile 19 von Anspruch 7 wie auch im Anspruch 8, Seite 4, Zeile 7, ist 
jeweils der Bezug des Wortes "deren" unklar. 

ii. Die im jeweiligen Anspruchswortlaut enthaltene Fomnulierung "... Wellen 
(werden) ... uber eine ...gruppe ... in ein ... Signal ... umgewandelt" ist 
unklar. 

e) Im Anspruch 7, fehit in Zeile 13 zwischen "detektiert" und "und" das 
Verbum "werden". 

f) Im Anspruch 9 ist die Angabe "... Auswertemittel (30) unter Ausnutzuna 
des Pockels-Effekts " in sich unklar. 

g) Im Anspruch 19 ist die Angabe "... die Halterung (ist) auBerhalb traaend 
ausgebildet ..." nicht klar. 
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Dr. vonnomann &4|ior V AnmeKler Jenau flt al. 

Unser Zaichen: 0458pa 




Verfahren und Einricntung zur Messung einer elekLrisuhen 

Spanr-ung 

Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren und eine 
Einrichtung zur optischen Mess'ing einer elektrischen 
5 Spannung, vorzugsweise eirxer Hochspannung, gemSD dem 
Obcrbcgriff des Pater.tanspruchs 1 . 

Konventionelle Spannungswandler, die zur Messung von 
Kochspannungen in energietechnischen Anlagen eingesetzt 
werden basieren auf einera. induktiven MeBprinzip, 

10 gegebenenfalls werden zusatzlich Icapazitive 

Sparxnungsteiler verwendet . Eei herkeMmnlichen Wandiern 
steigt der Isolationsaufwand Uberproportional mit der 
Obertragungsspannung der Energieversorgungsnetze . Im 
Zugs zunemtiender Digitalis ierung der den Wandlern 

15 nachaeordneten Mefitechnik, die im ellgemeinen niedrigere 
Storschwellen aufweist als herkemmliche analoge 
MeBtechnik, gewinnt die Elektromagxietische 
Vertraglichkeit (EMV) an Bedeutung. Aufgrund der 
induktiv/kapazitiven Kopplung von Prlm^rebene 

20 (Netzseite) zu Sekundarebene (MeS- und Steuerungsseite) 
bei herkomilichen Spannungswandlern gestaltet sich deren 
Einsatz in Verbindung mit digitaler Netztechnik xinter 
EMV-Gesichtspunkten problematisch. Im Vergleich zu 
herkoTTJulichen Wandiem isz der Rohs tof f einsatz aufgrund 

25 de-r klftinen GroBe von optischen Baugruppen gering. 

Optische Wandler benotigen zur I sol ierung prinzipiell 
Icp-in 61, so daB die Gefahr einer Oiverseuchunq 
angrenzender Erdmassen im Fall einer Wandler explosion 
hfti netz- Oder gerateseitigen Eehlern nicht existiert, 

30 Allgemein bekannt sind bereits optische MeBverfahren aus 
verschiedenen Druckschrif ten, die die Messung von 
elektrischen Feldern und elektrischen Spannungen uber 
den Pockels-Ef fekt an elektxooptischen Kristallen 
durchfUhren. Dabei Sndern sich die physikalischen 

35 Eigenschaften eines elektrooptischen Mediums in 
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Abhaixgigkeit von der elektrischen Feldstsrlce derart, clafi 
der Polarisationszustand der durcH das Sensormediimi sich 
ausbreitenden optischen Welle durch eine vom 
elektrischen Feld induzierte lineare Doppelbrechung 
5 beeinfluBt wird. Mit Hilfe einer optischen Anordnung, 
bestehend aus einem Poiarisator^ eineiu 

Verzogerungseleiaent, einem elekcrooptischen Material und 
einem Analysator ist in Verbindung rait elektronischen 
Auswertemitteln das Mefisignal swecks Bestimiaung der 

10 elektrischen Spannung transversal cder parallel zur 

Ausbreitungsrichtung der optischen Welle ermittelbar • Um 
eine Trennung der Nut^grSfie elektrische Spanniing von den 
Stc3rgroBen - nicht seitlich kcnstante Dainpfung entlang 
des optischen Signalpf ades^ TerrLperaturabhangigkeiten x'on 

15 Parametern der eingesetzten optischen Eauteile - zu 
ermoglichen, wird der optische Signalweg in mehr als 
einen Teilstrahl ceteilt. Die Teiistrahlen werden uber 
verschiedene optische Elemente separaten ETmpfangern 
zugefUhrt and die detektierten Signale warden nach 

20 geeigneter Verarbeitung mit analogen elektronischen 
Mitteln gegebenen fails einer digitalen 
Signalverarbeitung unterzogen. 

In der DE 44 36 454 Al wird polarisiertes Mefilicht durch 
eine ir^ocJcels-SensoreinrichtunC/ die unter dem Einflufi 

25 des Wechselfeldes oder der Wechselspannung steht, auf 
einen Strahlteiler geleltet^ der die optische Welle In 
zwei unterschiedliche Polarisationsebenen aufteilt. Das 
in der Ausf uhrungsfonu angegebene ver^ahren nutzt zur 
Messung des elektrischen Feldes den transversalen 

30 eiektrooptischen fcrfekit (irig. l) aus. Das Verrahren 

eignet sich zur Messung von Spannungen, die transversal 
uber dem SensorJcristall abf alien. i:;ine 
MeBbereichsanpassung ist uber eine Anderung der 
Kriscaliange mcglich; jedoch ist die maximal zu messende 

36 Spannung durch die elektrische Festigkeit des 

Sensorkristalls beschranJcr. wegen der in der Praxis 
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begrenzten Kristailabmessungen ist die Measung von 
Hochspannungen Uber den transversalen elektrooptischen 
Effe}ct tecnnologlscn sehr autwenaig^ ciie Messung von 
^.kleinen'' Spannungen unterhalb der elektrischen 
5 FestigJceit des Kristaiimaterials jedocii durch die 

Sensitivitatserhohung durch Veriangerung des Kristalls 
sinnvoil • 

In dor DE ^4 16 298 Al wird eine Ausf Uhr-angsf oria d©s 
MeBverfahrens und der durchf ahrenden Vorrichtung 

10 beGchricbcn, die den longitudinalcn elektrooptischen 

Effekt ausnutzt, Eine messende elektrische Spannung 
ruft ein c Ic k-tz-i cchcs Feld im Kristall heirvor^ dessen 
Feldlinien parallel zur Ausbreitungsrichtung des 
Meirlichte3 verlaufen. Aufgrund der maximal tochnclcgisch 

15 moglichen Kristallabmessiingen und der damit verbundenen 
begrenrten elektrischen Fes'tigkeit ateigt der 
Isclationsaufwand bei Messungen von elektrischen 
Spcinnungen im Dereich der niaKimalen elekt;ri3cHen 
Festigkeit der Anordnung betrachtlich, 

20 In der DE 41 00 054 C2 wird ein optischer MeBwandler 

vcrgestelltr der tiber eine Maqnatf eldbestinmung ein MaS 
far den elektrischen Strom liefert und mittels eines 
eingebauten kapazitiven Tellers den Spannungsabfall an 
einer Teilkapazi tSt als MaS fUr die elektrische Spannung 

25 heranzieht. Die BestiiUjnung der elektrischen Spannung 
erfclgt nur dann axakt^ so lange das angegebene 
Teilungsverh^ltnis, bestiromt durch Ober- und 
Unterspannungskapazitat; konstant bleibt, Ba eine 
rauTTilir-h ausgedehnte Unterspannungskapazitat eincesetzt 

30 wirdr kann die Kapazitat durch eine Feldverzerrung 

bef?inflnl^t warden, so daB das Teilungsverhaltnis des 
Meflwandlers verandert wird. In der Praxis kann im 
^llgeTneinen nir.hr. von konstanten Feldverteilungen 
ausgegangen v/erden. 
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In der DS 34 04 603 C2 wird eine Vorrichtung zur 
optischen Messung der elektrischen Feidstarke 
fceschrieben, die Uber ein Ubertragungselement eine 
optische Welle einer Sensoreinrichtung filr ein 
t elektrisches Feld zuftihrt/ die den Kodulationsgrad der 
optischen Welle in Abhangigkeit von der elektrischen 
Feldst^rke ^ndert. Es wird darauf verwieseji/ daS die 
verwendeten Sensorkristalle eine geringe Abhangigkeit 
des optischen Effekfcs von der Teiaperatur aufweisen, 
10 jedoch findet keine vollstandige Kc:a:pensatiGn des 
Temperatureinf lusses statt . 

In der DE 30 39 13 6 C2 wix'd eine Einrichtung zum Me:55eri 
einer Spannung und eines elektrischen Feides unter 
Verwendung von Licht aagegeben. Die Fatent&chrif t 

15 offenbart die Verwendung eines Bisiuuth-Gertfianiumoxid- 
Krist&lls zur Spannungs- urid. Feldme^isurj-g , Es witd 
angegeben/ daJ3 die TemperaturabhSngigkeiten der 
Kifiterialspezif ischen Konstante uiit ca . 0,01 
angenominen werden kann. Bei sinem Temperaturbereich von 

20 AT=100K Kcizm deirizurolge der Fehler 1 % betragen. FUr 
Anwsncxingen iriit hdhreren Genauigkeiten ist nicht nur 
eine Kompensation der Temperaturcharekteriati k des 
SensorkristallS/ scndern auch der der V'er z4?gerungsplatte 
nctwendig. 

25 In der DE 23 45 625 Al wi ^v-: piri=i Anordnrmg 7x^r 

elektrooptischen Spannungsmessung beschriefcen^ bei der 
d^r 1 cngi tuc In? le Imeare elektrcopt ische Effokt an 
einer piezoelektrischen Faser ausgenutzt wird und durch 
die r^rjmliche Ausdehnung der Kris tallfaser die optischen 

30 Auswirkungen der Feldstarkeverteilung entlang der Faser 

int(»griert werden . Na.cii dem • tie\it i gen Stand der Technik 
ist eine derartige Kristallf aser zur Zeit kommerziell 
nicht erhaitlich, so da.B dieses Verfahren zur 
Spannungsiuessung in der Praxis grcflserientechnisch sich 
36 bisher nicht durchg^^set zt hat. 
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Aus der DE 21 31 224 C3 ist eine Eiririchtung znr Messung 
von Spannungen an Hochspannungsleitern bekannt, zu der 
ar.gegeben wird, daB das zur zu inessenden Spannung 
prcportionale elektrische reld die Polarisationsebene 
von polar is iertein Licht ver^ndert, das in einen 
Lichtwellenleiter eingekoppeit ist. Es wird eine 
Anordnung vorgeschlagen, bei der zur VergrCJBerung des 
Effekts der Lichtwellenleiter maanderfOrmig geftihrt ist- 
Bei dieser Realisierung ist eine groBe 

Temperaturabhangigkeit des MeBsignals zu erwarten, die 
durch die durch Biecung induzierte linear© 
Doppelbrechung des Lichtwellenleiters verursacht wird- 

Die DE 15 91 976 Ai beschreibt eine eiektrisch-optische 
Spa-nnuiiyb-Reduziervorxichtung uxtd ihre Anvendung niiin 
Messen von Spannungen, Dabei wird die Polarisation eines 
LlchcbUndelS/ das *fln^ Aiii-ctlil elektrooptischer Sellen 
durchquert, die elektrisch in Kei^i.e geschaltet sind, 
geander:: und. raittels einer Fockels-Selit; Ql-'^r ein^ 
Kompensationsschaltung ausgel esen. Die beschriebene 
Anordnung stellt iin Prinzip eineii oimisch/ktiuazi tivtin 
Teller dar, cesser. Spannungsabf ^lle Uber Teilkapazitaten 
optlscn ausgelese.i werden, Da-s Verfailiren blryL deji 
Nachteil, daJ3 Temperaturabhangigkeiten der cptischen 
Elemente nicht kor:ipensiert werden und dafi die 
vorgeschlagene Vorrichtung technologisch aufwendig und 
daiair. kostenaufwendig hergestelir werden inu£/ da neben 
den Kosten ftir den cptischen Aufbau die Kosten fiir den 
Spannungsteiier antaiien. Ferner maciit die 
KcInpensationssc^•altu^g eine Zufuhr^ong einer sekundSren 
eiektrisclien Sapannung notwendig. 

In der DE 44 36 191 Al wird- ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Messen einer elektrischen Wechselgrdiie 
mit Temper aturkorap^nsation durch Fitting angegeben. 
wird eine Normierungsschaltung vorgeschlagen, die den 
Quotienten aus Wechsel- zu Gleichsignalanteil des 
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IntensitStssignals der vom Emptanger aete3ctierten 
cptischen Welle bilden, Zur Durchfuhrung dieser Funktion 
wird ein Dividierer verwendet. Es werden keine waftnatunen 
zur Unterdrtickung der Auswirkungen von Toleranzen cer 
Bauteile in der Normierungsstuf e angegeben, 

Aufgabc der Erfindung ist es, oin Verfahran and ein© 
Einrichtung zvm Messen einer elektrischen 

WechGelcpannuixg mit Hilfe des elektxooptiachen Effekts 
zu schaffen, bei der die Messung unter 
Freiluf tbcdingungcn auch in der Hoch- und 
Hochstspannungsebene auf technologisch einfache Art 
durchgefiihrt werden kann • 

Diese Aufqabe wird bei dem gattungsgemaiien Verfahren 
dadurch gelost, daii eine MeSstrecke einen wesentlichen 
Teil einer Strecke umfaBt. Uber der die zu messende 
Spannung U abfallt, wobei die Mefistrecke von 
Sansorkristaller- dargestellt wird, deren Anzahl und 
Anordnung die wesentliche Erfassung einer inhcmogenen 
elektrischen Feldverteilunq erlaubt, um axis den 
einzelnen Feldstarke-Werten durch Integration Uber die 
Meflstrecke ein der zu bestimmenden Gesamt spannung U 
proporticnales Ma£ rait hoher Genauigkeit zu 
ermi tteln , 

Das Sensorelement beinhaltet mindestens ein 
Senscraktivteil . Die an dem Sensorelement anliegende 
Spannung fallt an der Anzahl Nsa,i i^s^ gr5J5er oder gleich 
1) von Sensoraktivteilen ab, so daii die an dera (den) 
Senscraktivteil (en) abf allende (n) Teilspannung ( en) 
UsA,i^ * -UsA^NSA gemessen werden und zur weiteren 
Verarbeitung zur Verfugung stehen* Es wird eine Anzahl 
NsE (NsE groJier oder gleich 1) von Sensorelementen 
eingesetzt^ so dafi die Summe der an ihnen abfallenden 
Teilspannungen Usz.i . . Uss.ns.t 2ur Verfugung steht una zur 
Ermittlung der zu uiessenden Ge saint spannung verwendet 
wird. Die Teilspannungen Uss.jl - -Usa^nsa setzen jevreils sich 
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wiederum aus einer SvKtane von Teiispannungea Usa,i • •Usa,nsa 
zusammen. 

Von einer Lichtquelle erzeugtes MeJilicht darchdringt ein 
aus mindestens swei Sensorkristailen. b©stdhand«s 
Sensoraktivteil, an dem eine elektrische Spannung 
abfallt. Der Polarisationssustand des MeBlichts wird 
nach Durchiaufen der Sensorkristaile einer weiteren 
Verwendung sugcfuhrt sur Vcrarbci tung von Inf ontiat ioncn^ 
die nach g«eigneter Auswertung ein Ma6 fiir die 
elektrische Spannung, die iibcr die Scncor krist-allc 
abfalit, darstsllen, wobei die Anzahl Nek der 
Gensox-kristalle auf der MeSatrecke/ besogen auf die 
Inhomogenitat der elektrischen Feldverteilung^ 
hinreichend groil gewdhit wird und die Lange der 
MeiSstrecke in derselben GrCfienordnung liegt wie die 
Ddnge der Strecke, uber die die z\x me^sende Gpennung 
abfallt. • 

Das Sensoraktivteil beinhaltet mindestens ein optisches 
Element aus einein Material luit temperaturabhangiger 
optischer Aktivitat. Die Temperaturabhangigkeit der 
optischen Aktivitat wird als MaB ftir die am 
temperaturabhangigen optischen Element herrschende 
Temperatur ftlr die Bewertung der Meflwerte zur Verfugung 
gestellt. Das Sensoraktivteil ist 50 ausgebildet, daB 
die H;^rirv <=in tha 1 tenen Sensorkri s talle hint ereinander in 
derselben kristallographischen Orientierung von einem 
einsigen Lichtstrahl durchs t rah 1 t w(;^rd^?n und d-i*? 
Auswirkungen der elektrooptischen Effekte in den 
Einzelkristal ler, addiert w*?rd(?n^ sowi p. di<a .SijTTiTnpnwprtp 
als Basis ftir die Erraittlung der am Sensoraktivteil 
anliegenden Spannung hereit stehen tmd verwr^ndt wp.rdpn. 
Das Sensoraktivteil weist einen Trager auf, der zur 
Kalterung und Justierung der ei ngeset ^.tr(?n fCrist-^lIp 
dient . 
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Die von deri SensurakLi vLeileii ab«i.nil L Lei Leci optischen 
Wellen werden detektiert und jeweils als Signal I iiber 
eiiie in zw^cXentsprechenden Auswertemi ttein entfcaltene 
Baugruppe in ein normiertes Signal In umgewandelt . Das 
deteKtierte Signal I hat elnen weciiselanteil Iac als 
kennzeichnende GrOlSer die sich mit der Frequenz der zu 
messenden spannung zeirlich andert/ deren SeitXonstante 
mit Tac bezeichnet wird. Die Anderung eines 
Gleichanteiies loc wird als weitere Jcennzeichnende GroBe 
des detektierten Signals I mit der Zeitkonstante Tdc 
toescririeben, woJoei die ^iseitkonstante Tdc deuriicn grOJber 
ist als Tac und die Normierung Ober sine Multiplikation 
des derekciercer b'ignals i mit einem h'akror K in der Art 
und Weise geschieht, dafl der Gleichanteil des ncrrtiierten 
Signals In den vorgegebenen Wert eines Ref erenzsignals 
Vro£ anniinrat und der zur Aufbereitung verwendete Faktor K 
in einer gescniossensn Regelschleif e ermlttelt wird, Es 
ist ebenso ra^glich, anstatt des Gleichanteils den 
Spltzenwert zu ertassen und welter zuverwenden * 

Eine zweckentsprechendo Einrichtung zur Messung einer 
elektrischen Wechselspannung verfiigt mindestens liber 
cine LichtqucliC; mindcctcns cine optisJchic 
tvbertragungsstrecker mindesens ein Sensoraktivteil und 
ubcr- AuGwcrtcmittcl untcr Aucnutzung dos Pcckcls- 
Effekts- Das Sensoraktivteil verfugt uber mindestens 
z^rf^i elektrooptische von einein polar isierten MeBlicht 
durchdrungene Sensor kristalle/ denen ein 

tempera turabhangigea optisches Element nachgeordnet sein 
kann. Die von einem polarisierten Mefllicht 
d-uirch-drungenen Kristalle sowie das tempera turabb-^rigige 
optische Element bestehen vorzugsweise aus den 
Meterialien Bi4Ge30i2, Di^Si^Oi- oder DiirGeOscr Dii2SiO20 
beziehungsweisa aus Verbindungen der Kristailgruppe 4 3m 
Oder 23- 
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Das Sensoralctivteil Joeseeht aus mehreren 
auf einanderfolgenden gerichteten mittsis eines einzigen 
Lichtstrahles cLurchstranit>aren in cierselfcen 
kristallographischen Orientierung befindlichen 
Sensorkristallen, die zur gegenseitigen orientierung 
justierbar in Durchstrahlu^gsric^xt"ung in oder an einein 
zweldkentsprechenden Trager angeorcnet sind. 
Vorzugsweise fluchten diese axial . 

Das Sensorelement enthait eine Vorrichtung, die es 
gectattct, cin Sensor akti^rteil oder mehrere so 
anzuordnen^ daB die am Sensorelement anliegende Spannung 
an deiT! (den) Scnsoraktivteil (en; in Teilspannungen 
abfallt und die Suirjue der Teilspannungen gleich der 
anliegenden Spannung ict . ubcr Kaltc- und 
FeldsteuerelezTiente Iconnen Sensorelemente dersirt 
koiabiniert werd^n./ de.P. die ein Ihnen aniicgcndc Spaxmung 
in Teilspennungen an den einzeinen Sensorelementen 
abr^iiit • 

Die Einricbitunq beinhaltet als Auswertemittel mindestens 
eine Eaugruppe, uber die die Ncriuier-LLng des detektierten 
Signals I Itber eine Multiplikation des Eingangs signals 
mit ainem Faktor durchgefiihrt wird, wcbei der Faktor von 
einer Funkticnseinheit Qeneriert wird, deren 
EingangsgrOfje die Differenz aus einein Ref erenzsignal und 
ans dein mlt einem Faktcr beauf achlagten Eingangssignal 
darstellt, Als Funktionseinhei t kann zweclcaaiiigerweise 
ftin Integrator, ein Tiefpali oder ein 
Spitzenwertgleichrichter benutzt v/erden- 

Die Vcrteile der Erfmdung bestehen darin, daB die 
erf indungsgemSBe Einrichtung einen modularen Aufbau 
aufweist, so dafi die Einrichtung zur Spanryungsmessung in 
verschiedenen Spannungsebenen anzupassen ist^ ohne daB 
gi-undlegende konstruktive Andenangen vorzunehir.en sind- 
Durch diese MaBnahme kann durch ErhChung der Sttickzahl 
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eines SensoraJctivteiis ein Spannungswandlex 
tost engtlns tig reaiisiert werden. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht dariri/ daB 
die ai:=Krete Sununation der elektriccKcn Feldstarke 2ur 
5 NSherung der anliegenden elektrischen Spannung durch die 
Veirwexiduiiy einer Vielzahl von Sencorlcrietallen 
durchgefiihrt wird, Dadurch kann auf den Einsatz von 
langen Krlcstallstaben, an denen die su mcssende Spannung 
angelegt wirdr versichtec werden, Aufgrund der kleineren 
10 KristallvoliJiuina ist dadurch eine Kostenaenkimg zu 

erwarten. Durch den Einsatz eines teitiperaturabhangigen 
optischen Elements als Texupt^i a tur sensor ergibt sich die 
iM5glich}<eit, teirperaturabhangige Effekte kompensieren zu 
Konnen. 

15 In der Noriuierungss tuf e der Auswerteschel tiong wird ein 
Regelkreis zur Duron f-ilhrung der Noxrmierung 
vorgeschlagen, der durch dift Vp.rwendung einer 
Ruckkopplung im Gegensatz zu Verfahren ohne Rtlckkcpplung 
Bauteiletoleranzen ausgeregelt, Durch Ui«i>en Regelkreis 

20 kinnen nachfolgende analoge una digitals Schaltungen 
vorteilhaft angesteuert werden . 

Ein weiterer Vcrteil der erf indungsgemSiien L6sung 
besteht darin, daB ein diskreter Spannungs teller znt 
Steuerung des Spannungsabf alls beim vorge$chlagenen 
25 optischen Wandler nicht notwendig ist- Durch die 

Inregration der elektrischsn Feldstarkekomponente auf 
der MeBstrecke wird die Bcctimnung der elektrischen 
Spannung gemSB ihrer Definition durchgefiihrt. 
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Paten tanepriiche 

1, Verfahren sur Messimg einer ele3ctrischen 
Wechselspannung, bei dem unter Verwendung 
mindestens einer Lichtquelle (31) und mindestens 
einer cptischen Obertragungsstrecke (OS) 
wenigstens ein Sensorelement (20) und 
Auswertemittel (30) benutzt werden, bei dem ein 
voTi der Lichtquelle (31) erzeugtes MeSlicht ein 
aus mindestens zwei Sensorkristaiien bestehendes 
Sensoraktivteil (21) des Sensorelements (20), tlber 
dem eins elektrische Spannung abfalit, 
d-urchdringt / und ein aufgrund des Pockels-Sf f ekts 
veranderter Polarisationszustand des MeBlichts 
nach Durchlaufen der Senscrkristalle ausgewertet 
wird, un ein MaJJ U' fUr die elektrische Spannimg, 
die Uber den Sensorkristellen abfSllt, zn 
erhalten, dadurch gekenn- 
zeichnety daJ3 eine MeBstrecke einen 
wesentlichen Teil einer Strecke umfafit, Ober der 
die 2U messende Spannung U abfSllt^ wobei die 
Mefistrecke von Sensorkristaiien dargestellt wird/ 
deren Anzahl und Anordnung die wesentliche 
Erfassung einer inhcznogenen elektrischen 
Fp 1 dv?>rf.ei 1 img p.rlaubt, urn aus den atnzelnen 
FeldstSrke-Werten durch Integration tiber die 
MeBstreckf? errt der zv best inunerrden Gesamt spannung 
U proportionales MaJS U' mit hoher Genauigkeit zu 
ermitteln . 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, da3 ein Sensoraktivteil 
(21) verwendet wirdr das ein Element (16) aus 
einen Material mit temperatorabh^ngiger optischer 
Aktivitat aufweist, wodurch ein MaB ftir die am 
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teiuperaturabhangigen optischen ii:ieiaent (jL6) 
herrschende Teiaperatur fur die Bewertung der 
Meiiwerte znr verrugung gesteilt wird* 

3, Verfahren nach ein^ d^r Ansprilche 1 oder 2r 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
dio ixn S<ansoraktivtail (21) befindlich«n 
Sensorkristalle hintereinander in derselben 
kristallographischon Orientierung von ©in©m. 
einzigen Lichtstrahl durchstrahlt werden und die 
Auswirkungen der e 1 ektrooptischen Effekte auf den 
Lichtstrahl in den einzelnen Sensorkristallen 
addicrt werden sowie die Siimme der Auswirkungen 
der elektrooptischen Effekte in den 

Sensorkristalleri als Basis fUr die Ermittlung der 
aniiegenden Spannung bereitstehen una verwandt 
werden* 

4, Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet/. dafi die 
Uber einem Sen5orelement (20) abfallende 
Teilspannung (Usea) gemessen und die Uber 
mindestens einem weiteren Senscreleitient (20) 
abfallende Teilspannung (Uss.z) gemessen wird und 
die Siirane der gemessenen Teilspannungen zur 
Ermittlung der an cen Senscrelementen anliegenden 
Gesamt spannung zur Verfiigung steht und verwendet 
wird. 

5, Verfahren nach einein der AnsprUche 1 bis 3, da- 
durch gelcennseichnet, dafi die 
uber eine Vielzahl N von Senscrelementen (20-1 bis 
20- Nss) abfallenden Teilspannungen (Use,i bis 
Use.nse) gemessen werden und die Suimtte der so 
gemessenen Teilspannungen zur Ermittlung der zu 
messenden Gesamt spannung U zur VerfUgung steht und 
verwendet wird- 
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6. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, d a - 
durch gekennzeichnet, daU die 
an einer Anzahl von Sensoraktivteilen (21) r die in 
einem Sensorelement (20) enthalten sind, 
anliegenden Spannungen (Usa, i bis Usa, 
werden und die Suiume der so gemessenen Spannungen 
zur Ermittlung der am Sensorelement (20) 
anliegenden Spannung (Use) zur Verftlgung steht imd 
verwendet wird, 

7 . VerTahren nach einem der Anspruche 1 bio 6, d a - 
durch gekennzeichnet, dafi die 
von dean (den) Gensoreleiuent (en) [20) ubermi ttelten 
optischen Wellen detektiert und das so erhaltene 
Gignal I iiber- eine in den Aiiswer-temi tteln (3C) 
enthaltene Baugruppe (40) in ein noriuiertes Signal 
In uingewandelt wird, wobei das Gignal I aus einem 
wechselanteil Iac als kennzeichnende GroSe 
besteht;- die sich luit der Frequenz der zu 
messenden Spannung zeitlich andert, deren 
StsitkonirtanUe luit Tac bezeichnet wixd, und die 
Anderung eines Gleichanteiles Ipc sis weitere 
kfciiiii^fe?iuhiifc?:idti GxOiSe dt;tj SiyiAalti I itiLt Uer 
Zeitkonstante Tec beschrieben wird, wobei die 
Zeitkonstante Tec deutlich grOBer ist als Tact 
wobei die Normierung iiber eine Mul tiplikation des 
Signals I mlt einem raktor K in der Art und Welse 
geschieht, daB ein Gleichanteil des ncrmierten 
Signals In den vorgegebenen Wert eines 
Referenzsignals V^-of anniinir.t und ein zur 
Aufbereitung verwendeter iaktor K in einer 
geschlossenen Regelschleif e ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, , 

r] ?^ d }i r r. h gftkpr^n^^air.hnei^/ daB 
die von dem (den) sensorelement (en) (20) 
ubermittelten optischen Wellen detektiert und das 
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SO ernaltene Sigrzai i Uber eine in den 
Auswertemitteln (30) enthaltene Baugruppe (40) in 
ein normi^rtes ijignal In umgewandelt wird, wobei 
das Signal I aus einem Wechselanteil Iac als 
5 kennzeichnende Grdlie besteiit^ die sich mit der 

Frequenz der zu messenden Spannung zeitlich 
andert, deren Zeitkonstante mit Tac iaezeichnet 
wird und die Anderung eines Spitzenwertss des 
Signals als weitere kennzeichnende Gr^Ke des 

-|0 signals I mit der Zeikonstante Ts beechrieben 

wird, wobei die Zeitkonstante Ts deutlic:-: grSGer 
ist als Tac/ wobei die Normierung iibcr eine 
MuXtiplikation des Signals I mit einam Faktor K in 
der Art und Weise geschieht, daS ein Spitzenwert 

15 des normierten Signals 1^ den vorgegebenen Wert 

eines Referenzsignals V::ef annimmt und ein zur 
Aufbereitung verwendeter Faktor K in einer 
gsschlossenen Regelschleif e ermittelt wird. 

9. Einrichtung zur Messung einer elektrischen 

20 Wechselspennur.g raittel^t eines Verf ahr er.s nach 

einem der vorhergehenden AnsprUche, wobei die 
Einrichtung mindestens eine Lichtquall-e (31) x 
mindestens eine optische Ubertragungss trecke (OS) > 
mindesleiii? ein Seniiux elemeuL (20) und 

25 Auswertemittel (30) unter Ausnutzung des Pockels- 

Effekts aufweist, d a d u r c h y e X e a n - 
z e i c h n e t, dafi das (die) Sensoreleraent (e) 
(20/ jeweils mindestens eiii Seiii^uii-cikLl v Lt;il <21) 
beinhaltet (en) , das jeweils mindestens zwei 

30 elekcrcoptlsche von einem polarisiextei: MefillchL 

aus der Lichtquelle (31) durchdrungene 
sensorkristalie (SK; bis 5Km) auiweist. 

10. Einrichtung n-sich Anspriich 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB den 

35 eleVtroopt i sr.hfin, von dem polarisierten MeiJlicht 
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durchdrungenen Sensorkristallen CSKi l3is SKn} ein 
wei teres optisches Element (16) na-chgeordnet ist. 

11, Einrichtung nach Anspruch 10, d a d u r c h 
gekennzeichnct^ daiS die 
elektrooptischen/ von dem polarisierten MeBlicht 
durchdrungcncn Scneorkjristalle (SKi bis SK^) aus 
dem Material Bi4Ge30:2 bestehen. 

12, Einrichtung nach Anspruch 10, d a d u r c h 
crekennseichnet, daB die 
elektrooptischen, von deiu polarisierten MeBlicht 
durchdrungenen Sensorkristalle (SKi bis SK^) aus 
dem Material Bi4Si30i2 bestehen. 

13, Einrichtung nach Anspruch 10, d a d u r c h 
ge kennz eichnet, daJ3 die 
elektroopcischen, von dem polarisierten MeBlicht 
durchdrungenen Sensorkristalle (SKi bis SKn) aus 
einer cheirdschen Verbindung bestehen.^. die 
Kristalle der Kristallgruppe 43m bildet. 

14, Einrichtung nach eineia der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeicUneL, dafi 
das wei t ere optische Element (16) aus dem Material 
l:3ii2beO20 besteht- 

15, Einrichtung n^ch <?.in(=!Tn d^.r Ansprucrhe. 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
das weitere optische Element (16) aus deirr M'at.eri;^! 
Bii2SiO20 besteht. 

16, Einrichtung nach eine^n der Ansprtiche 10 bis 13, 
dadurch gek, ennzeichnet, dafl 
das weitere optische Element (16) aus einer 
chemischen Verbindung besteht, die Kristalle der 
Kristallgruppe 23 bildet. 
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17, Einrichtung nach eineia der AnsprUctie 9 bis 16, 

dadurch gekennreichnet, dafi 
das Sensoraktivteil v21) aus menrereti 
aufeinanderfolgenden gerichteten, mittels eines 
einzigen Lichtstrahls durchstrahlbaren, in 
derselben kristallographischen Orientierung 
befindlichen Sensorkristallen bestefct . 

16. Eiiixichtunc n*ch Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die 
Sexisurkristalle vcn einer raumlichen Haltarung 
unifaBt sind, die die Orientiertmg mehrerer 
Seiiaoikristalle in Durchstrahlr ichtung 
gewahrleistet . 

19. Einrichtung nach Anspruch 18, dadurch 
gfikennzeichnet, daS die rSumliche 
Halterung die Sensorkristalle auBerhalb tragend 
an.«!g«bildet ist und die Sensorkristalle in 
Durchetrahlrichtung orientiert sind. 

20. Einrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
bei Verwendung von mindestens zwei Sensorelementen 
(20) dlese so angeordnet sind, da.'J an ihnen die 
Teilspannungen Usr,! bis Us2,nse abfellen und die 
SunuTve der Teilspannungen die zu luessende 
Gesamtspannung U ergibt . 

21. Einrichtung nacn einem der Anspruche 5 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daJ5 
die Auswertenxttei (30) mindestens eine 3augruppe 
(40) beinhalten, uber die die Nonnierung des 
detektiertsn Signals i uber elne Multipli Nation 
des Eingangs signals rait einem Faktor durchgefOhrt 
wird, wobei der Faktor von einer FunXtionseinheit 
generiert wird, deren EingangsgroBe die Differenz 
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aus einem Ref erenzsignal und aus dem mit dera 
Faktor beaufschlagten Eingangssignal darstellt. 

22. Einrichtung nach Anspruch 21, d a d u r c h 
yekennzeichnct^ da5 dio 
Funktionseinheit ein Integrator ist. 

23. Einrichtiing nach Anspruch 21/ dadurch 
gekennzeichnet, daB die 
Funktionseinheit ein TiefpaS ist. 

24. Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB die 
Funktionseinheit ein Spit senwertgleichrichter is 

25. EinrichLuiK^ uc^c^h Ai'ispruch 9, dadurch gc 
kennseichnet, dal3 mehr als zwei 
SensoraktivLelie (21) ver^vendet werden und die 
Anzahl Nsk der Sensorkristalle in den 
Sensorakrivrsilsii vei bc:hit:^deii sein kann. 



VERTfAi UBER die INTERNATIONALE iAaMMENARBEIT 

~ AUF DEM GEBIET PES PATENT^ESENS — 



PCT 



REC'D 0 3 JUL 



WiPO 



PCT I 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

1 02 071 


WEITERES Mitteilung uber die Ubermittlung des internationaten ^ 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 98/00683 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

05/03/1998 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

05/03/1997 


Anmelder 

JENAU, Frank et al , 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro iibermittelt. 



Dieser Internationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt 4 



. Blatter. 



fxl Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Bestimmte Anspruche haben sich als nichtrecherchierbar erwiesen (slehe Feld I). 

2. Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung(siehe Feld II). 

3. Q In der internationalen Anmeldung ist ein Protokoll einer Nucleotid- und/oder Ami'nosauresequenzoffenbart; die Internationale 

Recherche wurde auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt, 

I I das zusammen mit der internationalen Anmeldung eingereicht wurde. 

I I das vom Anmelder getrennt von der internationalen Anmeldung vorgelegt wurde, 

I I dem jedoch keine Erklarung beigefugt war, daB der Inhalt des Protokolls nicht uber den 

Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung in der eingereichten Fassung hinausgeht. 

I I das von der Internationalen Recherchenbehorde in die ordnungsgemaBe Form ubertragen wurde. 

4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

I I wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
fxl wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt. 

VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUR MESSUNG EINER ELEKTRISCHEN SPANNUNG 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

I I wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

• wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der Feld III angegebenen Fassung von dieser BehCrde 

festgesetzt. Der Anmelder kann der. Internationalen Recherchenbehorde innerhalb eines Monats nach 
dem Datum der Absendung dieses internationalen Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 



6. Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: 

Abb. Nr. 3 [x] "^^^ Anmelder vorgeschlagen keine der Abb. 

I I weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I well diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 
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Feld III WORTLAUT DER ZUSAMMENFASSUNG (Fortsetzung von Punkt 5 auf Blatt 1) 



Verfahren und Einrichtung zur Messung einer elektrischen Spannung gestatten ein 
e Messung unter Frell uf tbedi ngungen auch in der Hoch- und Hochstspannungsebene. 

Einflusse unter Temperaturanderungen auf optische und elektrische Parameter de 
r Einrichtung werden reduziert, indem Verfahren und Einrichtung unter Verwendun 
g von Lichtquel len, mindestens einer optischen Obertragungsstrecke, wenigstens 
einem Sensorelement mit mindestens einem Sensorakti vtei 1 (21) und einer Vielzah 
1 von Sensorkri stallen (SKi) und Auswertemi ttel unter Ausnutzung des Pockel's-E 
ffekts als Mass fur die Temperatur die optische Aktivitat heranziehen. Von eine 
r Lichtquel le erzeugtes Messlicht durchdringt ein aus mindestens 2 Sensorkrista 
lien bestehendes Sensorakti vtei 1 , das mindestens einmal im Sensorelement vorhan 
den ist, an dem eine elektrische Spannung abfallt. Basis der Messung ist der Po 
1 ari sationszustand des Messlichts, Das Sensorelement kann aus einer Vielzahl vo 
n Sensorakti vtei len bestehen, wobei die Summenbi Idung aus den Tei 1 spannungen zu 
r Gesamtspannung korreliert. Mehrere Sensorel emente konnen kombiniert werden. 0 
bermittelte optische Wei len werden detektiert und in Signale umgewandelt. Die 
ichtung besteht aus Lichtquel len , optischen Ubertragungsstrecken, Sensorelement 
en, Sensorakti vtei len und Auswertemi ttel n (32,33). (Fig. 3) 
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A. KLASSIFIZIERUNG OES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 6 G01R15/24 



Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und derlPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 6 GOIR 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprutstotf gehorende Veroffentlichungen, soweit dieseunter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendet© Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie^ Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



FR 1 484 684 A (MERLIN & GERIN)^ 
20. September 1967 

siehe Seite 1, rechte Spalte, letzter 
Absatz - Seite 2, linke Spalte, Absatz 2; 
Anspruch 1; Abbildungen 

GB 1 570 802 A (CENTRAL ELECTR GENERAT --^ 

BOARD) 9.Juli 1980 

siehe Seite 3, Zeile 9 - Zeile 30; 

Abbi Idung 

siehe Seite 3, Zeile 37 - Zeile 45 

-/-- 



1-6, 
9-20,25 



1-6, 
9-20,25 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzungvon Feld C zu 
entnehnnen 



0 



Siehe Anhang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung betegt werden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich aut eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung Oder andere MaBnahmen bezleht 

"P" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priorltatsdatum veroffentlicht worden ist 



'T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem Priorltatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzlps oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erf Inde rise her Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselbenPatentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



22.Juni 1998 



Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 
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Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
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C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie" 



Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



BOHNERT K: "Fibre optic sensors. III. 

Fibre optic voltage measurements" 

BULLETIN DES SCHWEIZERISCHEN 

ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS & DES VERBANDES 

SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITAETSWERKE , 6 

MARCH 1991, SWITZERLAND, 

Bd. 82, Nr. 5, ISSN 0036-132,1, 

Seiten 27-32, XP002068917 «^ 

siehe Seite 28, letzter Absatz - Seite.29, 

Absatz 1 

MASAO OHTSUKA ET AL: "INFLUENCE OF 

OPTICAL ROTARY POWER ON OPTICAL VOLTAGE 

SENSOR USING BGO CRYSTAL" 

ELECTRONICS & COMMUNICATIONS IN JAPAN, 

PART II - ELECTRONICS, 

Bd. 77, Nr. 5, I.Mai 1994, 

Seiten 21-31, XP000485741 ^ 

siehe Zusammenfassung; Abbildungen 2-4 

siehe Seite 22, linke Spalte, Absatz 3 

siehe Seite 23, linke Spalte, letzter 

Absatz 

siehe Seite 25, linke Spalte, Absatz 1 - 
rechte Spalte, Absatz 1 
siehe Seite 27, linke Spalte, Absatz 
Seite 28, linke Spalte, letzte Zeile 



2 - 



WO 95 10046 A (SIEMENS AG ;BOSSELMANN 
THOMAS (DE); MENKE PETER (DE); NIEWISCH 
JOA) 13. April 1995 
siehe Zusammenfassung; Anspruch 1; 
Abbi Idungen 

DE 15 91 976 A (MERLIN & GERIN) 14.Januar 
1971 

in der Anmeldung erwahnt 

siehe Seite 4, Absatz 3 - Absatz 4; 

Abbildungen 

US 4 253 061 A (ONO TOSHIHARU ET AL) 

24.Februar 1981 

siehe Abbildungen 4,5,9,12 
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PATENT COOPERATION TREATY 

PCT 



5 ^C(^ INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



(PCT Article 36 and Rule 70) 



Applicant's or ag/nt*s file reference 
0458RO 


FOR ITTIRTHFP ArxfOM Notification of Transmittal of International 
rw«. r uKiniLK a^.iiuin preliminary Examination Report (Form PCT/IPEA/416) 


International application No. 

PCT/DE98/00683 


International filing date {day/month/year) 

05 March 1998 (05.03.1998) 


Priority date {day/month/year) 

05 March 1997 (05.03.1997) 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 
GOIR 15/24 


Applicant 

KOMMANDITGESELLSCHAFT RITZ MESSWANDLER GMBH & CO. 



This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



This REPORT consists of a total of 



10 sheets, including this cover sheet. 



^ This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 



I - ( -J , , ..v-r. .^...V'., UlUTTmil^O TTlXlWll 11 u * V 

been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of. 
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sheets. 



This report contains indications relating to the following items; 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability- 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 
Certain observations on the international application 



I 




II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 




VIII 


X 



Date of submission of the demand 

19 September 1998 (19.09.1998) 


Date of completion of this report 

01 June 1999 (01.06.1999) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 
European Patent Office 
D-80298 Munich, Germany 

Facsimile No, 49-89-2399-4465 


Authorized officer 
Telephone No. -49.-89-2399-0 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/DE98/00683 



I. Basis of the report 



1 . T*his report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been Jumished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 
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pages , filed with the letter of — 



12 April 1999(12.04,1999) 



the claims, 
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, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



12 April 1999(12.04. 1999) 



the drawings. 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/4-4/4 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos. 

I I the drawings, sheets/fig 



This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
See Separate Box 
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I. Basis of the report 

I . This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been Jumished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments,) '. 

3. The original documents (and, regarding the feature 
a)iii. indicated below in this paragraph, in 
particular the passages especially indicated 
therefor, namely the original page 11, paragraph 2 
to page 13, paragraph 2 and page 14, paragraph 1) 
do not disclose the following features specified in 
the new claims: 

a) Claim 1: 

i. that the measuring distance comprises a 
considerable part of a distance over which the ... 
voltage ... decreases" ; 

ii. by sensor crystals ... whose ... arrangement 
permits the essential detection of a ... field 
distribution" and 

iii. in order ... to establish a highly accurate 
" Ineasurement proportional to the total voltage U 

to be determined " ; 

b) Claims 7 and 8: 

In the new wording of each of the claims, the 
formulation "... a ... factor K used" is used in the 
third-last and penultimate lines. Since the sixth- 
last line of each of Claims 7 and 8 already 
mentions ''a factor K" , the ''factor K" provided with 
the indefinite article in the third-last and 
penultimate, lines is to be interpreted as an 
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additional factor K. However, such an additional 
factor has not been referred to in the original 
documents . 



4. Owing to the selected numbering of the newly-filed 
pages 1 to 10, the original page 10 should also be 
taken into consideration in addition to these pages 
1 to 10 and the aforementioned original pages 11 to 
21 (this also applies to the last nine lines of the 
original page 9, which have clearly not been 
replaced by the new page 10) . 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

1 . Statement 

Novelty (N) Claims 

Claims 

Inventive step (IS) Claims 

Claims 

Industrial applicability (lA) Claims 

Claims 

2. Citations and explanations 

a) In general terms it should be noted that: 

Since according to the letter of April 12, 1999, 
page 3, paragraph 2, the ''essence of the invention" 
has been expressed using the above-indicated 
features which were not originally disclosed in this 
manner, it is not possible on the basis of the new 
Claim 1 to establish a reasoned statement according 
to PCT Article 35(2). Therefore, such a statement 
is expressed for the originally-filed Claims 1 to 
25. 

b) Novelty: 

i. Reference document 
(A) FR-A-1 484 684, 

in particular page 1, paragraph 1, left-hand column, 
last paragraph to column 2, paragraph 1; page 1, 
last paragraph to page 3, paragraph 1; Claims 1, 2 
and 5; Figures 1 to 5, discloses all the technical 
features of the original Claims 1, 3 to 6, 9, 10, 17 
to 20 and 25, insofar as these claims can be 



2, 7, 8, 11-16, 21-24 YES 
1, 3-6, 9, 10, 17-20,25 NO 

YES 

1-25 NO 



1-25 



YES 
NO 
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assessed , 



ii. Therefore, the subjects of these Claims 1, 3 to 
6, 9, 10, 17 to 20 and 25 are not novel. 



c) Insofar as the subjects of the remaining claims can 
be assessed, they do not go beyond routine 
procedure. 



In detail: 



i. Page 2, right-hand column, third-last paragraph 
of document (A) also discloses the principle on 
which the compensation represented in Claim 2 is 
based, even though (A) does not refer to a 
''temperature compensation" as such, but rather to a 
"compensation" in general. However, it is common 
specialist knowledge that a temperature 
compensation, as defined in Claim 2, is a routine 
procedure in the present field of optical 
measurements of voltages - see only, for example, 
reference document 



(B) GB-A-1 570 802, 



in particular figure; page 1, lines 6 to 30; page 2, 
lines 6 to 28; page 3, lines 7 to 61 which, besides 
a direct reference to the (obviously known) field of 
''alternating voltage", also discloses all the 
technical features of Claims 1 to 6, 9, 10, 17 to 20 
and 25 (using a sensor element wherein the sensor 
crystals do not have series-connected impedances) . 

ii. Even the scaling claimed in Claims 7 arid 21 
which, as defined in Claim 7 occurs" when using the 
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direct and alternating components of the detected 
sensor output signal, represents a general routine 
procedure for specialists in this field. See in 
particular reference document 

(C) WO 95/10046, 

in particular abstract; page 1, lines 12 to 32; page 
5, lines 9 to 27; Claim 1; Figures 7 and 8 with 
pertinent text. The use of a closed loop, which is 
additionally mentioned in the cited Claims 7 and 21, 
represents a process step routinely undertaken in 
the field of compensation measures. 

iii. Inventive input is also not required to 
alternatively use the alternating component and the 
peak value of the signal for the aforementioned 
scaling as claimed in Claim 8 . 

iv. The materials indicated in Claims 11 to 16 for 
the corresponding optical elements are common 
knowledge in the relevant specialist field - see 

.^only, for example, reference document 

(D) DE-A-3 404 608, 

in particular page 6, paragraph 2. 

V. The use of an integrator, low pass or a peak 
detector in a closed loop for generating the 
controlled signal, as defined in Claims 22 to 24, 
belongs to the general specialist knowledge of a 
person skilled in this particular art. 
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VII. Certain defects in the international application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

a) Since according to the letter of April 12, 1999, 

the original page 9 should be replaced by the new 
page 10, the resulting description has a gap in the 
text due to the omission of the last nine lines of 
the original page 9. 



b) i. The present application does not use uniform 
spelling with regard to Pockels-Ef f ekts" - see, 
for example, line 13 of the new Claim 1 together 
with page 14, line 5 from the bottom of the 
description . 

ii. Moreover, in the present claims the symbols 
allocated to the partial voltages are not presented 
uniformly - see, for example. Claims 4 and 5, where 
these symbols are placed between parentheses and 
Claim 20, : where they are used without parentheses. 

c) There are misprints in the following passages: page 
"4, line 15; page 9, line 7. 

d) The following passages in the description do not 
contain a correct structure of sentence: page 6, 
line 9; original page 10, line 5 from the bottom; 
page 12, lines 3 and 2 from the bottom; page 14, 
paragraph 2, lines 2 and 3; page 19, lines 11 and 
10 from the bottom. 



Moreover, the present description contains the 
following unclear passages: new page 9, paragraph 2 
(no clear separation between one and several sensor 
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VII. Certain defects in the international application 



active parts - see ... that the voltage on the 
sensor element decreases on the sensor active part 
decreases to form partial voltages..." ) ; original 
page 10, lines 2 and 3 ("... for adapting the voltage 
level"); page 13, paragraph 4, lines 1 and 2 
(contrary to this text. Figure 5 does not show 
light sources); page 14, lines 6 to 4 from the 
bottom with respect to page 16, penultimate 
paragraph, line 1 (obviously different meanings for 
the same symbol "T" ) ; page 16, lines 1 and 2 (the 
style used could be incorrectly interpreted, thus 
resulting in different meanings for the symbol 
"9"); page 17 (equation 15 contradicts the 
statement in the preceding paragraph as regards the 
use of the "are sine"). 

f) i. The first paragraph on page 1 as well as the 
third paragraph on page 6 do not refer to 
independent Claim 9, which pertains to the device. 

ii. The wording contained on page 6, paragraph 3 
'and page 8, paragraph 2 has not been brought into 
conformity with the corresponding wording of the 
current independent claim. 

g) The introductory part of the description contains 
no acknowledgement of the prior art known from 
documents (A) to (C) - see PCT Rule 5.1(a) (ii). 
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VIII. Certain observations on the international application 



The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 



The present claims contain the following 
discrepancies and lack of clarity (see PCT Article 
6) : 



i. Although the statement of the problem on the new 
page 5 does not include the passage contained in the 
original that ''measures (should be) contained which 
reduce the effects of changes in temperature on the 
optical and electrical parameters of the device" , 
the remaining parts of the application have 
nevertheless taken into account the fact that the 
problem of reducing these effects still remains - 
see only for example, page 4, paragraphs 1 and 2 of 
the description - where the discussion of the 
relevant prior art refers to the disadvantage which 
is established by the lack of compensation of the 
temperature characteristics. Since the prior art is 
"discussed in respect of the invention, these two 
contributions to the discussion suggest that these 
disadvantages are eliminated with the present 
application . 

ii. However, the present independent Claims 1 and 9 
do not contain such measures for compensating the 
temperature characteristics (they are specified for 
the first time in Claims 2 and 10) , and consequently 
these Claims 1 and 9 do not have all the features 
essential for solving the stated problem. 



a) 



Independent Claims 1 and 9: 
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VIII. Certain observations on the international application 



d) 



Claim 1: 

i. The wording already objected to above in point 

ii. of Box 1.3. with respect to PCT Article 

34(2) (b) , namely "... the essential detection of a ... 
field distribution", also fails to offer a clear 
teaching for technical practice owing to its 
vagueness . 

ii. Moreover, uniform terminology is not used in the 
wording of the claims for the voltage provided with 
the symbol "U" (see line 21: ''voltage U to be 
measured" together with lines 27 and 28: ''total 
voltage U to be determined" ) . 

Claims 3 and 4: 

Whilst the present Claim 3 uses the wording "... are 
related", the present Claim 4 uses the wording "... 
are used" for a comparable case. 

Claims 7 and 8 : 

i. Line 19 of Claim 7 as well as page 4, line 7 of 
Claim 8 are unclear owing to the word "whose". 

ii. The current wording of the claims with "... waves 
(are) ... converted via a ... group ... into a ... signal" 
is unclear. 

In Claim 7, the verb form "are" is lacking in 
relation to "detected" in line 13. 
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VIII. Certain observations on the international application 



f) The statement in Claim 9 evaluating means (30) 

using the Pockels effect^ ^ is unclear per se. 



g) In Claim 19, the statement the support (is) 

designed to support on the outside ..." is not clear. 
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(57) Abstract 

The invention relates to a method and device for measuring 
an electrical voltage which allows measurement in outdoor 
conditions, even at high and extra-high voltage levels. Said 
method and device make use of optical activity using light 
sources, at least one optical transmission path, at least one 
sensor element with at least one active sensor part (21) and a 
number of detector crystals (SKi), and evaluating elements using 
the Pockers effect as a measure of the temperature with the 
result that influences on opdcal and electrical parameters of said 
device caused by temperature changes are reduced. Measuring 
light produced by a light source penetrates an active sensor part 
consisting of at least two sensor crystals. Said active detector part 
is present at least once in said sensor element, wheife an electrical 
voltage is applied. The basis for measurement is the state of 
polarisation of the measuring light. Said sensor element can 
comprise a number of active sensor parts, the sunimation of the 
component voltages correlating with the total voltage. Several 
sensor elements can be combined. Transmitted optic waves are 

detected and converted into signals. The device comprises light sources, optical transmission paths, sensor elements, active sensor parts 
and evaluation elements (32, 33). 



:21 



0S3 



□ 



33 



(57) Zusammenfassung 

Verfahren und Einrichtung zur Messung einer elektrischcn Spannung gcstatten einc M&ssung unter Frciluftbedingungcn auch in 
der Hoch- und H6chstspannungsebene. Einflusse unter Temperaturanderungen auf optische und elektrische Parameter der Einrichtung 
werden reduziert, indem Verfahren und Einrichtung unter Verwendung von Lichtquellen, mindestens einer optischen Ubertragungsstrecke, 
wenigstens einem Sensorelement mit mindestens einem Sensoraktivteil (21) und einer Vielzahl von Sensoricristallen (SKi) und Auswertemittel 
unter Ausnutzung des Pockers-Effekts als Ma6 fiir die Temperatur die optische Aktivitat heranziehen. Von einer Lichtquelle erzeugtes 
MeBlicht durchdringt ein aus mindestens 2 Sensorkristallen bestehendes Sensoraktivteil, das mindestens einmal im Sensorelement vorhanden 
ist, an dem eine elektrische Spannung abfallt. Basis der Messung ist der Polarisationszustand des MeSlichts. Das Sensorelement kann aus 
einer Vielzahl von Sensoraktivteilen bestehen, wobei die Summenbildung aus den Teilspannungen zur Gesamtspannung koneliert. Mehrere 
Sensorelemente kdnnen kombiniert werden. Obermittelte optische Wellen werden detektiert und in Signale umgewandelt. Die Einrichtung 
besteht aus Lichtquellen, optischen tJbertragungsstrecken, Scnsorelementen, Sensoraktivteilen und Auswertemitteln (32, 33). 
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VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUR MESSUNG EINER ELEKTRISCHEN SPANNUNG 

Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren und eine Einrichtung zur 
optischen Messung einer elektrischen Spannung, vorzugsweise einer 
Hochspannung. 

Konventionelle Spannungswandler, die zur Messung von Hochspannungen in 
energietechnischen Anlagen eingesetzt werden, basieren auf einem induktiven 
MeBprinzip. gegebenenfalls werden zusatzlich kapazitive Spannungsteiler 
verwendet. Bei herkommlichen Wandlern steigt der Isolationsaufwand 
uberproportional mit der Ubertragungsspannung der Energieversorgungsnetze 
(siehe A. J. Schwab, „HochspannungsmeIStechnik"). Im Zuge zunehmender 
Digitalisierung der den Wandlern nachgeordneten MeRtechnik, die im 
allgemeinen niedrigere Storschwellen aufweist als herkommliche analoge 
Melitechnik. gewinnt die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) an 
Bedeutung. Aufgrund der induktiv / kapazitiven Kopplung von Primarebene 
(Netzseite) zu Sekundarebene (MeB- und Steuerungsseite) bei herkommlichen 
Spannungswandlern gestaltet sich deren Einsatz in Verbindung mit digitaler 
Netztechnik unter EMV-Gesichtspunkten problematisch (siehe H. Hirsch, 
„Polarimetrische faseroptische Stromwandler). Im Vergleich zu herkommlichen 
Wandlern ist der Rohstoffeinsatz aufgrund der kleinen GroBe von optischen 
Baugruppen gering. Optische Wandler benotigen zur Isolierung prinzipiell kein 
Ol. so daB die Gefahr einer Olverseuchung angrenzender Erdmassen im Fall 
einer Wandlerexplosion bei netz- oder gerateseitigen Fehlern nicht existiert. 

Allgemein bekannt sind bereits optische MeBverfahren aus verschiedenen 
Druckschriften, die die Messung von elektrischen Feldern und elektrischen 
Spannungen uber den Pockels-Effekt an elektrooptischen Kristalien 
durchfuhren. Dabei andem sich die physikalischen Eigenschaften eines 
elektrooptischen Mediums in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke 
derart. dali der Polarisationszustand der durch das Sensormedium sich 

1 
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ausbreitenden optischen Welle durch eine vom elektrischen Feld induzierte 
lineare Doppelbrechung beeinflulit wird. Mit Hilfe einer optischen Anordnung, 
bestehend aus einem Polarisator, einem Verzogerungselement, einem 
elektrooptischen Material und einem Analysator ist in Verbindung mit 
elektronischen Auswertemittein das MelXsignal zwecks Bestimmung der 
elektrischen Spannung transversal oder parallel zur Ausbreitungsrichtung der 
optischen Welle ermittelbar. Urn eine Trennung der NutzgroBe elektrische 
Spannung von den StorgroBen - nicht zeitlich konstante Dampfung entlang des 
optischen Signalpfades, Temperaturabhangigkeiten von Parametem der 
eingesetzten optischen Bauteile - zu ermoglichen, wird der optische Signalweg 
in mehr als einen Teilstrahl geteilt. Die Teilstrahlen werden uber verschiedene 
optische Elemente separaten Empfangern zugefuhrt und die detektierten 
Signale werden nach geeigneter Verarbeitung mit analogen elektronischen 
Mittein gegebenenfalls einer digitalen Signalverarbeitung unterzogen. 

In DE 4436454 wird polarisiertes Mefilicht durch eine Pockel's- 
Sensoreinrichtung, die unter dem Einfluli des Wechselfeldes oder der 
Wechselspannung steht, auf einen Strahlteiler geleitet, der die optische Welle 
in zwei unterschiedliche Polarisationsebenen aufteilt. Das in der 
Ausfuhrungsform angegebene Verfahren nutzt zur Messung des elektrischen 
Feldes den transversalen elektrooptischen Effekt (Fig. 1) aus. Das Verfahren 
eignet sich zur Messung von Spannungen, die transversal uber dem 
Sensorkristall abfallen. Eine Melibereichsanpassung ist uber eine Anderung 
der Kristallange moglich, jedoch ist die maximal zu messende Spannung durch 
die elektrische Festigkeit des Sensorkristalls beschrankt. Wegen der in der 
Praxis begrenzten Kristallabmessungen ist die Messung von Hochspannungen 
uber den transversalen elektrooptischen Effekt technologisch sehr aufwendig, 
die Messung von „kleinen" Spannungen unterhalb der elektrischen Festigkeit 
des Kristallmaterials jedoch durch die Sensitivitatserhohung durch 
Verlangerung des Kristalls sinnvoll. 
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Nach der DE-OS 4416298 wird eine Ausfuhrungsformen des Meliverfahrens 
und der durchfuhrenden Vorrichtung beschrieben, die den longitudinalen 
elektrooptischen Effekt ausnutzt. Eine zu messende elektrische Spannung ruft 
ein elektrisches Feld im Kristall hervor, dessen Feldlinien parallel zur 
Ausbreitungsrichtung des MeBlichtes verlaufen. Aufgrund der maximal 
technologisch moglichen Kristallabmessungen und der damit verbundenen 
begrenzten elektrischen Festigkelt steigt der Isolationsaufwand bei Messungen 
von elektrischen Spannungen Im Bereich der maximalen elektrischen Festigkeit 
der Anordnungen betrachtlich. 

In DE-Patentschrift 4100054 wird ein optischer Mefiwandier vorgestellt, der 
uber eine Magnetfeldbestimmung ein MaB fur den elektrischen Strom liefert 
und mittels eines eingebauten kapazitiven Teilers den Spannungsabfall an 
einer Teilkapazitat als Mad fur die elektrische Spannung heranzieht. Die 
Bestimmung der elektrischen Spannung erfolgt nur dann exakt, solange das 
angegebene Teilungsverhaltnis, bestimmt durch Ober- und 
Unterspannungskapazitat, konstant bleibt. Da eine raumlich ausgedehnte 
Unterspannungskapazitat eingesetzt wird. kann die Kapazit§t durch eine 
Feldverzerrung beeinfluGt werden. so daB das Teilungsverhaltnis des 
Mefiwandlers verandert wird. In der Praxis kann Im allgemeinen nicht von 
konstanten Feldverteilungen ausgegangen werden. 

in DE-EB 3404608 wird eine Vorrichtung zur optischen Messung der 
elektrischen Feldstarke beschrieben, die Ober ein Obertragungselement eine 
optische Welle elner Sensoreinrichtung fur ein elektrisches Feld zufuhrt, die 
den Modulatlonsgrad der optischen Welle in AbhSngigkeit von der elektrischen 
Feldstarke andert. Es wird darauf verwiesen, daft die venvendeten 
Sensorkristalle der Gaippe 23 und 43m eine gerlnge Abhangigkeit des 
optischen Effekts von der Temperatur aufweisen, jedoch findet keine 
vollstandige Kompensatlon des Temperaturelnflusses statt. 
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In der DE-Patentschrift 3039136 wird eine Einrichtung zum Messen einer 
Spannung und eines elektrischen Feldes unter Verwendung von Licht 
angegeben. Die Patentschrift erlSutert die Verwendung eines beispielsweise 
Wismuthgermaniumoxid-Kristalls zur Spannungs- und Feldmessung. Es wird 
angegeben. dalJ die Temperaturabhangigkeiten der materialspezifischen 
Konstante V„ mit ca. 0.01 % / K angenommen werden kann. Bei einem 
Temperaturbereich von AT=100K kann demzufolge der Fehler 1% betragen. 
Fur Anwendungen mit hoheren Genauigkeiten ist nicht nur eine Kompensation 
der Temperaturcharakteristik des Sensorkristalls, sondern auch der der 
Verzogerungsplatte notwendig. 

In der DE-EB 2845625 wird eine Anordnung zur elektrooptischen 
Spannungsmessung beschrieben, bei der der longitudinale lineare 
elektrooptische Effekt an einer piezoelektrischen Faser ausgenutzt wird und 
durch die raumliche Ausdehnung der Kristallfaser die optischen Auswirkungen 
der Feldstarkeverteilung entlang der Faser integriert werden. Nach dem 
heutigen Stand der Technik ist eine derartige Kristallfaser zur Zeit kommerziell 
nicht erhaltlich, so dalJ dieses Verfahren zur Spannungsmessung in der Praxis 
groBserientechnisch sich bisher nicht durchgesetzt hat. 

Nach der DE-EB 2131224 ist eine Einrichtung zur Messung von Spannungen 
an Hochspannungsleitern bekannt, zu der angegeben wird, dafi das zur zu 
messenden Spannung proportionate elektrische Feld die Polarisationsebene 
von polarisiertem Licht verandert, das in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt 
ist. Es wird eine Anordnung vorgeschlagen, bei der zur VergroBerung des 
Effekts der Lichtwellenleiter maanderformig gefuhrt ist. Bei dieser Realisierung 
ist eine groBe Temperaturabhangigkeit des MelXsignals zu envarten, die durch 
die durch Biegung induzierte lineare Doppelbrechung des Lichtwellenleiters 
verursacht wird. 



Die DE-EB 1591976 beschreibt eine elektrisch-optische Spannungs- 
Reduziervon-ichtung und ihre Anwendung zum Messen von Spannungen. 
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Dabei wird die Polarisation eines Lichtbundels, das eine Anzahl 
elektrooptischer Zellen durchquert, die elektrisch in Reihe geschaltet sind, 
geandert und mittels einer Pockel's Zelle uber eine Kompensationsschaltung 
ausgelesen. Die bescliriebene Anordnung stellt im Prinzip einen ohmsch/ 
kapazitiven Teller dar, dessen Spannungsabfalle uber Teilkapazitaten optisch 
ausgelesen werden. Das Verfahren birgt den Nachteil, dali 
Temperaturabhangigkeiten der optischen Elemente nicht kompensiert werden 
und dali die vorgeschlagerie Vorrichtung technologisch aufwendig und damit 
kostenaufwendig hergestellt werden muR, da neben den Kosten fur den 
optischen Aufbau die Kosten fur den Spannungsteiler anfallen. Ferner macht 
die Kompensationsschaltung eine Zufuhmng einer sekuridaren elektrischen 
Spannung notwendig. 

In DE 4436181 A1 wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Messen einer 
elektrischen Wechselgrolie mit Temperaturkompensation durch Fitting 
angegeben. Es wird eine Normierungsschaltung vorgeschlagen, die den 
Quotienten aus WeChsel- zu Gleichsignalanteil des Intensitatssignals der vom 
Empfangern detektierten optischen Welle bilden. Zur Durchfuhrung dieser 
Funktion wird ein Dividierer verwendet. Es werden keine Malinahmen zur 
Unterdruckung der Auswirkungen von Toleranzen der Bauteile in der 
Normierungsstufe angegeben. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und eine Einrichtung zum 
Messen einer elektrischen Wechselspannung mit Hilfe des elektrooptischen 
Effekts zu schaffen, bei der die Messung unter Freiluftbedingungen auch in der 
Hoch- und Hochstspannungsebene auf technologisch einfache Art 
durchgefuhrt werden kann. Das Verfahren und die Einrichtung sollen 
MaBnahmen enthalten, die die Auswirkungen von Temperaturanderungen auf 
optische und elektrische Parameter der Einrichtung reduzieren. Zwecks 
Kostensenkung und Erh6hung der Produktionsstuckzahlen wird ein modular- 
skalierbarer Aufbau angestrebt. 
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Diese Aufgabe wird gelost, indem ein Verfahren und eine Einrichtung zur 
Messung einer elektrischen Wechselspannung vorgeschlagen wird, das unter 
Verwendung mindestens einer Lichtquelle und mindestens einer optischen 
Ubertragungsstrecke wenigstens ein Sensorelement und Auswertemittel unter 
Ausnutzung des Pockel's-Effekts benutzt. Das Sensorelement beinhaltet 
mindestens ein Sensoraktivteil. Die an dem Sensorelement aniiegende 
Spannung fallt an der Anzahl Nsa (Nsa grolier oder gleich 1) von 
Sensoraktivteilen ab, so dali die an dem (den) Sensoraktivteil(en) 
abfaliende(n) Teilspannung(en) Usa.i..Usa.nsa gemessen werden und zur 
weiteren Verarbeitung zur Verfugung stehen. Es wird eine Anzahl Nse (Nse 
grolier oder gleich 1 ) von Sensorelementen eingesetzt, so dafi die Summe der 
an ihnen abfallenden Teilspannungen Use.i .Use.nse zur Verfugung steht und 
zur Ermittlung der zu messenden Gesamtspannung verwendet wird. Die 
Teilspannungen UsE.i. UsE.NSEsetzen jeweils sich wiederum aus einer Summe 
von Teilspannungen UsA.i..UsA,NSA2usammen. 

Von einer Lichtquelle erzeugtes MeBlicht durchdringt ein aus mindestens zwei 
Sensorkristallen bestehendes Sensoraktivteil, an dem eine elektrische 
Spannung abfallt. Der Polarisationszustand des MeBlichts wird nach 
Durchlaufen der Sensorkristalle einer weiteren Verwendung zugefuhrt zur 
Verarbeitung von Informationen, die nach geeigneter Auswertung ein MaS fur 
die elektrische Spannung, die uber die Sensorkristalle abfallt, darstellen. wobei 
die Anzahl Nsk der Sensorkristalle auf der Melistrecke, bezogen auf die 
Inhomogenitat der elektrischen Feldverteilung, hinreichend groli gewahit wird 
und die Lange der MeRstrecke in derselben Grolienordnung liegt wie die 
Lange der Strecke, Qber die die zu messende Spannung abfallt. Das 
Sensoraktivteil beinhaltet mindestens ein temperaturabhangiges optisches 
Element, das eine optische Aktivitat aufweist. Die Temperaturabhangigkeit .der 
optischen Aktivitat wird als Mali fur die am temperaturabhangigen optischen 
Element herrschende Temperatur fur die Bewertung der MeBwerte zur 
Verfugung gestellt wird. Das Sensoraktivteil ist so ausgebildet, dalJ die darin 
enthaltenen Sensorkristalle hintereinander In derselben kristallographlschen 
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Orientierung befindlich von einem einzigen Lichtstrahl durchstrahit werden und 
die Auswirkungen der elektrooptischen Effekte in den Einzelkristallen addiert 
werden, sowie die Summenwerte als Basis fur die Ermittlung der am 
Sensoraktivteil aniiegenden Spannung bereitstehen und venvandt werden. Das 
Sensoraktivteil waist einen Trager auf, der zur Halterung und Justierung der 
eingesetzten Kristalle dient. 

Die von den Sensoraktivteilen ubermittelten optischen Wellen werden 
detektiert und jeweils als Signal I uber eine in zweckentsprechenden 
Auswertemittein enthaltene Baugruppe in ein Signal In umgewandelt, indem 
das Signal I aus einem Wechselanteil Uc als kennzeichnende GroBe besteht, 
die sich mit der Frequenz der zu messenden Spannung zeitlich andert, deren 
Zeitkonstante mit Tac bezeichnet wird und die Andenjng des Gleichanteiles Idc 
als weitere kennzeichnende GroBe des Signals I mit der Zeitkonstante Tdc 
beschrieben wird, wobei die Zeitkonstante Tdc deutlich groBer ist als Tac und 
die Normierung uber eine Multiplikation vom Signal I mit einem Faktor K in der 
Art und Weise geschieht, daB der Gleichanteil von In den vorgegebenen Wert 
eines Referenzsignals V^f annimmt und der zur Aufbereitung verwendete 
Faktor K in einer geschlossenen Regelschleife ermittelt wird. 
Es ist ebenso moglich, anstatt des Gleichanteils den Spitzenwert zu erfassen 
und weiter zu verwenden. 

Eine zweckentsprechende Einrichtung zur Messung der elektrischen 
Spannung. bei dem die elektrische Spannung eine WechselgroBe ist, verfugt 
mindestens uber eine Lichtquelle, mindestens eine optische 
Ubertragungsstrecke, mindestens ein Sensoraktivteil und uber Auswertemittel 
unter Ausnutzung des Pockel's-Effekts. Das Sensoraktivteil verfugt uber 
mindestens zwei elektrooptische von einem polarisierten MeSlicht 
durchdrungene Sensorkristalle, denen ein temperaturabhangiges optisches 
Element nachgeordnet sein kann. Die von einem polarisierten MeBlicht 
durchdrungenen Kristalle sowie das temperaturabhangige optische Element 
bestehen vorzugsweise aus den Materialien Bi4Ge30i2, Bi4Si30,2 Oder 
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Bii2Ge02o, Bii2Si02o beziehungsweise aus Verbindungen der Kristallgruppe 
43m Oder 23. 



Das Sensoraktivteil besteht aus mehreren aufeinanderfolgenden gerichteten 
mittels eines einzigen Lichtstrahles durchstrahlbaren in derselben 
kristallographischen Orientierung befindlichen Sensorkristallen, die zur 
gegenseitigen Orientierung justierbar in Durchstrahlungsrichtung in oder an 
einem zweckentprechenden Trager angeordnet sind. Vorzugsweise flucliten 
diese axial. 



Das Sensorelement enthalt eine Vorrichtung, die es gestattet, ein 
Sensoraktivteil oder mehrere so anzuordnen, daft die am Sensorelement 
aniiegende Spannung an dem (den) Sensoraktivteil(en) in Teilspannungen 
abfallt und die Summe der Teilspannungen gleich der aniiegenden Spannung 
ist. Uber Halte- und Feidsteuerelement konnen Sensorelemente derart 
kombiniert werden. daB die an ihnen aniiegende Spannung in Teilspannungen 
an den einzelenen Sensorelementen abfallt. 

Die Einrichtung beinhaltet als Auswertemittel mindestens eine Baugruppe, uber 
die die Normierung uber eine Multiplikation des Eingangssignals mit einem 
Faktor durchgefuhrt wird, wobei der Faktor von einer Funktionseinheit generiert 
wird, dessen EingangsgrdBe die Differenz aus einem Referenzsignal und aus 
dem mit einem Faktor beaufschlagten Eingangssignal darstellt. Als 
Funktionseinheit kann zweckmaUigerweise ein Integrator, ein Tiefpali oder ein 
Spitzenwertgleichrichter benutzt werden. 

Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daS die erfindungsgemaBe 
Einrichtung einen modularen Aufbau aufweist, so dali die Einrichtung zur 
Spannungsmessung in verschiedenen Spannungsebenen anzupassen ist, 
ohne daB grundlegende konstruktive Anderungen vorzunehmen sind. Durch 
diese Malinahme kann durch Erhohung der Stuckzahl eines Sensoraktivteils 
ein Spannungswandler kostengunstig realisiert werden. 
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Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dali die diskrete Summation 
der elektrischen Feldstarke zur Naherung der aniiegenden elektrischen 
Spannung durch die Verwendung einer Vielzahl von Sensorkristallen 
durchgefCihrt wird. Dadurch kann auf den Einsatz von langen Kristallstaben, an 
denen die zu messende Spannung angelegt wird, verzichtet werden. Aufgrund 
der kleineren Kristallvolumina ist dadurch eine Kostensenkung zu erwarten. 
Durch den Einsatz eines temperaturabhangigen optischen Elements als 
Temperatursensor ergibt sich die Mogiichkeit, temperaturabhangige Effekte 
kompensieren zu konnen. 

In der Normierungsstufe der Auswerteschaltung wird ein Regelkreis zur 
Durchfuhrung der Normierung vorgeschlagen, der durch die Verwendung einer 
Ruckkopplung im Gegensatz zu Verfahren ohne Ruckkopplung 
Bauteiletoleranzen ausregelt. Durch diesen Regelkreis konnen nachfolgende 
analoge und digitale Schaltungen vorteilhaft angesteuert werden. 

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaften Losung besteht darin, dalS ein 
diskreter Spannungsteiler zur Steuerung des Spannungsabfalls beim 
vorgeschlagenen optischen Wandler nicht notwendig ist. Durch die Integration 
der elektrischen Feldstarkekomponente auf der MeSstrecke wird die 
Bestimmung der elektrischen Spannung gemaU ihrer Definition durchgefuhrt. 

Die Erfindung soli nachfolgend in einem Ausfuhrungsbeispiel naher eriautert 
werden. In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 : Prinzip einer Pockelszelle auf Basis des transversalen 

elektrooptischen Effekts, 
Fig. 2: Prinzip einer Pockelszelle auf Basis des longitudinalen 

elektrooptischen Effekts, 
Fig. 3: Prinzip einer erweiterten Pockelszelle zur Spannungsmessung und 

Temperaturerfassung, 
Fig. 4: VenA^endung von mehreren Sensorkristallen zur Spannungsmessung, 
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Fig. 5: Prinzipieller Aufbau der Einrichtung zur Messung einer Spannung. 
Fig. 6: Prinzipieller modularer Aufbau der Einrichtung zur Anpassung der 

Spannungsebene, 
Fig. 7: Prinzipieller Aufbau der Auswertemittel. 
Fig. 8: Ubiiche Normierung eines optischen Signals mittels Dividierers, 
Fig. 9: Normierung des optischen Signals mittels geregeltem Multiplizierer. 

Die Messung des elektrischen Feldes kann bekanntenveise mit einer 
Pockelszelle durchgefuhrt werden. In Fig. 1 und 2 ist der prinzipielle Aufbau 
einer Pockelszelle dargestellt. Von einer Lichtquelle 31 wird eine optische 
Welle emittiert. die uber einen Polarisator 1 1 , ein elektrooptisches Element 12, 
ein Verzogerungselement 13, ejnen Analysator 14 auf einen optoelektrischen 
Wandler 32 gefuhrt wird. Wird als elektrooptisches Element 12 ein Kristall 
ohne naturliche lineare Doppelbrechnung eingesetzt, so sollte der Arbeitspunkt 
. der Anordnung zur Gewahrung einer maximalen Sensitivitat und Linearitat 
durch den Einsatz einer Verzogerungsplatte 13 mit einer Verzogemng von 
einer Viertelwellenlange festgelegt werden. Wird der transversale 
elektrooptische Effekt ausgenutzt (Fig. 1), so stehen die 
Lichtausbreitungsrichtung und das modulierende elektrische Feld senkrecht 
zueinander. Der elektrooptische Kristall 12 wird zur Ausnutzung des 
longitudinalen elektrooptischen Effekts (Fig. 2. elektrisches Feld und 
Lichtausbreitungsrichtung verlaufen parallel zueinander) so orientiert. dad sich 
die eingekoppelte linear polarisierte optische Welle entlang einer Hauptachse 
im Sensorkristall 12 ausbreitet und die Polarisationsebene der optischen Welle 
im 45"'-Winkel zu den anderen elektrooptisch ausgezeichneten Achsen des 
Kristalls bei aniiegenden Feld E orientiert ist. Der Analysator 14 wandelt das 
durch das aniiegende elektrische Feld phasenmodulierte optische Signal in ein 
intensitatsmoduliertes Signal. Ober Auswertemittel ist die Bestimmung der 
Feldstarke E aus dem intensitatsmodulierten Signal, das vom Empfanger 32 
zur Verfugung gestellt wird, moglich. 
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In Fig. 3 wird das Prinzip der in der Erfindung eingesetzten erweiterten 
Pockelszelle beschrieben. Im Unterschied zu Fig. 1 und 2 besteht diese aus 
mehreren Sensorkristallen SK (mit 1=1 ,2..Nsk. Nsk groBer Oder gleich zwei) und 
zusatziich aus einem Strahlteiler 19, einem temperaturabhangigen Element 16, 
einem Analysator 17 und einem Empfanger 33. Die Verbindung von der 
Lichtquelle 31 zum Sensoraktivteil 21 steilt die optische Ubertragungsstrecke 
0S1 dar, die Verbindungen von 21 zu den elektrooptischen Wandlern 32 und 
33 werden durch die optischien Ubertragungsstrecken 0S2 bzw. 0S3 realisiert. 
Durch das Sensoraktivteil 21 wird die optische Welle an diskreten Stellen der 
'Sensorkristalle SKi durch die dort lokal herrschende Feldstarke Ei moduliert. 
Nach Durchlaufen des Strahlteilers 19 wird die eine Teilwelle uber ein 
temperaturabhangiges optisches Element 16 einem Analysator 17 und einem 
Empfanger 33 zugefuhrt. Die andere Teilwelle trifft nach dem Strahlteiler direkt 
auf einen Analysator 14 und einen Empfanger 32. Arbeitet die Pockelszelle 
nach dem longitudinalen elektrooptischen Effekt, addieren sich die 
Einzelmodulationen an den Sensorkristallen, wenn sich diese in derselben 
kristallographisch'en Orientierung befinden. Die Summe der 
Einzelmodulationen resultiert in einer Gesamtphasenverzogerung r zweier 
orthogonaler Teilwellen. 

Die zu bestimmende Spannung fallt auf der MeSstrecke des Sensoraktivteils 
zwischen den Stellen A und B ab. Der zugehorige angenommene 
Feldstarkeverlauf (durchgezogene Linie) in Abhangigkeit von der Melistelle ist 
in Fig. 4 dargestellt. GemaB der Defintion zur Bestimmung der Spannung 
zwischen den Stellen A und B wird das Intergral der Feldstarke-Wegprodukte 
herangezogen. 



U,.s=jM (1) 

A 

Wird der Feldstarkeverlauf durch eine Treppenfuntion mit der Anzahl Nsk 
Stufen angenahert, so geht Ua,b uber in 
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NSK 



f^..B=S^.< (2). 



1=1 



wobei Ei die konstante Feldstarke am Sensorkristall SK auf der Stufe i mit der 
Breite dj darstellt. Der Ubergang von Gleichung (1) nach (2) ist unter der 
Bedingung moglich, da(i ausschlielSlich die Feldstarkekomponente E in 
Wegrichtung dl einen Einflufi auf den Wert des Integrals hat. Sind die Breiten 
der Stufen dj identisch einer Konstante d und die Langen li der Sensorkristalle 
ebenfalls gleich einer Konstante I, so erhalt man aus (2) durch Erweiterung die 
Gleichung (3) mit 



J NSK 



B=7Z£,-/. (3). 



Wird der longitudinale elektrooptische Effekt genutzt, so ist die 
Phasenverzogerung zweier orthogonaler optischer Teilwellen proportional zu Ei 
und li (siehe A. Yariv, P. Yeh. „Optical Waves in Crystals") 

r<oc£,./, (4.1). 

so daS in Verbindung mit Gleichung (3) Ua.b proportional zur Summe der 
Teilphasenverzogerungen ist 

Ua.b'^^Z^, (4.2). 

Wenn sich die Teilphasenverzogerungen, die durch die einzelnen 
Sensorkristalle hervorgerufen werden, sich addieren gemali 

r = Zr. (5). 
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SO ist die Gesamtphasenverzogerung r gemali den Gleichungen (4.2) und (5) 
proportional der zu messenden Spannung Ua.b. 

Bei hinreichend grolier Anzahl von Sensorkristallen kann somit die 
Bestimmung der elektrischen Spannung uber die Berechnung des 
Wegintegrals der elektrischen FeldstSrke auf eine Summation von diskreten 
Feldstarke-Weg-Produkten zurOckgefuhrt werden. Die Summation nahert das 
Integral urn so genauer an, je mehr Sensorkristalle verwendet werden. 
Allerdings steigen dann auch die Kosten fur die Kristalle und die durch 
Oberflachenreflexionen verursachten Verluste. In der Praxis ist eine 
Optimierung bzgl. Kosten und MeiXgenauigkeit vorzunehmen. 

Die zweite durch den Strahlteiler ausgekoppelte optische Welle durchlauft ein 
temperaturabhangiges optisches Element, das eine optische Aktivitat aufweist. 
Mit dieser Anordnung kann ein Korrekturfaktor gewonnen werden, der die 
temperaturabhangigen Fehler der linearen Doppelbrechung in den 
Sensorkristallen und in der VerzSgerungsplatte kompensiert. 

Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau der Einrichtung zur Messung einer 
Spannung, bestehend aus Lichtquellen und Auswertemittein 30 und aus einem 
Sensorelement 20, das aus einer Anzahl Nsa von Sensoraktivteilen 21 -X und 
Halte- und Feldsteuerungselementen 22 besteht. Die optischen 
Obertragungsstrecken zwischen dem Sensorelement 20 und 
Auswerteeinrichtung 30 werden mit OS zusammenfassend bezeichnet. Dem 
optischen Sensorelement werden optische Wellen uber die 
Ubertragungsstrecke OS zugefuhrt. Mindestens zwei optische Wellen werden 
vom Sensorelement 20 zu den Auswertemittein 30 uber die 
Ubertragungsstrecke OS zuruckgeleitet. Die Auswertemittel generieren ein 
Mali U' fur die Summe der Spannungen Usa.i-.Usa.nsa . die an den 
Sensoraktivteilen 21-1..21-NsAanliegen. Die Spannung U' ist proportional der 
Gesamtspannung U. 
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In Fig. 6 ist ein Beispiel fur den modularen Aufbau zur Anpassung der 
Spannungsebenefur den Fall dargestellt. da(J die Sensorelemente 20-X 
(X=1,2..Nse) jeweils genau ein Sensoraktivteil 21 beinhalten, so dafi in diesem 
Fall NsE gleich Nsa ist. Die Sensorelemente 20-X werden so angeordnet, daft 
die in den Auswertemittein 30-X ermittelten Teilspannungen U,'. U2'....Unse' der 
Sensorelemente durch Summenbildung in der Einheit 35 ein zur 
Gesamtsystemspannung U proportionates Maft U' ergeben. Die Einheit 35 
kann ein Teil der Auswertemittel 30 sein oder eine aus 30 ausgegliederte 
Einheit. 

Als Sensorkristall soil in diesem Ausfuhrungsbeispiel Bi4Ge30i2 betrachtet 
werden. das zur Klasse 43m des kubischen Kristallsystems gehort. Das 
Kristall weist keine natCirliche lineare Doppelbrechung auf und besitzt keine 
optische Aktivitat. Durch die fehlende optische Aktivitat kann eine Vielzahl von 
Sensorkristalien derselben Art auf konstruktiv einfache Art und Weise 
hintereinander angeordnet werden, so daft die Auswirkungen des 
longitudinalen Pockelseffekts in Fomi von induzierter linearer 
Doppelbrech^ung bei den Einzelkristallen Ti sich zu einer 
Gesamtphasenverzogerung r der sich ausbreitenden orthogonalen Teilwellen 
summieren. Wird in Fig. 3 der Polarisator 1 1 im Winkel von 45** zu den 
elektrooptisch ausgezeichneten Achsen der Sensorkristalle, die alle dieselbe 
Orientierung aufweisen, orientiert und der Analysator 14 zum 
Eingangspolarisatbr gekreuzt angeordnet, so laftt sich am Empfanger 32 die 
Intensitat U detektieren gemaft 

A=A.Dc(l + sin(r)). (6) 

wobei r die Phasenverzogerung aufgrund des Pockelseffekts zwischen den 
optischen Teilwellen darstellt. die entlang der 1. bzw. 2. elektrooptisch 
ausgezeichneten Achsen polarisiert sind und die LIchtausbreitung in Richtung 
der 3. elektrooptisch ausgezeichneten Achse stattfindet. I,.dc ist der 
Gleichanteil der am Empfanger detektierten Intensitat h. r laftt sich aus der 
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Summe der Teilphasenverzogerungen Fi an den einzelnen Sensorkristallen 
berechnen, wobei Nsk die Anzahl der verwendeten Sensorkristalle darstellt. 

r = Zr (7) 

Die Teilphasenverzogerungen Tj der einzelnen Sensorkristalle ergeben sich 
gemafS des longitudinalen.elektrooptischen Effekts zu 

^. = ~"lr,rE,.rln (8) 

mit no: Brechungsindex, 

Xo: Wellenlange der optischen Welle, 
r4i: elektrooptische Konstante, 

Ez.i: elektrische Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung der 

optischen Welle im Kristall i, 
li: L§nge des Lichtweges im elektrooptischen Kristall. 

Der 2. Teilstrahl in Fig. 3 wird uber ein temperaturabhangiges optisches 
Element 16 und uber einen Analysator 17 auf einen Empfanger 33 gefuhrt. 
Wird beispielsweise Bii2Ge02o als temperaturabhangiges optisches Element 16 
eingesetzt. so laSt sich ein MalS fur die Temperatur ennitteln. indem die 
TemperaturabhSngigkeit der naturlichen optischen Aktivitat ausgenutzt wird. 
Dabei wird die Polarisationsebene einer durchlaufenden optischen Welle bei 
einer Temperaturanderung urn AT um AG gedreht. Am Empfanger 33 kann die 
normierte optische Intensltat b detektiert werden mit dem Gleichanteil la.oc 
gemSB 

h = l2j)c(l +sin(r),sin(2 -e)) , (9) 
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wobei der Winkel e sich zusammensetzt aus Drehung der Polarisationsebene 
durch die optische Aktivitat bei Bezugstemperatur Go und dem Anteil A9. der 
durch Temperaturanderungen verursacht wird. 

e=eo+A0. . (10) 

Der Analysator ist urn einen Winkel von 45° + AQ„^ zum Winkel Go orientiert. 
Durch die zusatzliche Drehung urn AG^ax fuhrt die Anderung urn AG innerhalb 
des Intervalls [- AG^ax .+ AGmax ] stets zu einer Modulation des Ausgangssignals 
I2 ohne Vorzeichenanderung. 

Zwecks Kompensation von Dampfungseinflussen auf der optischen 
Ubertragungsstrecke zwischen Lichtquelle und Empfanger ist es vorteilhaft, 
wenn die Signale U und I2 in den Gleich- und Wechselanteil zerlegt werden und 
eine Normierung gemali der folgenden Vorschrift durchgefuhrt wird: 



I2N 

In den oben angefuhrten Beziehungen ist r ein Wechselsignal im 
Frequenzbereich 20Hz bis 20kHz. hingegen andert sich AG nur Jangsam" im 
Bereich der thermischen Zeitkonstante der MeBvomchtung im Frequenzbereich 
kleiner 20Hz. 

Werden die Signale Iin und I2N uber eine Zeitspanne x betragsmaliig integriert 
(t sollte deutlich kleiner sein als die thermische Zeitkonstante und deutlich 
grolier sich als die Periodendauer der unteren Grenzfrequenz des 
Wechselsighals D und miteinander dividiert, so erh§lt man die GroUe T21 zu 



7^=sin(r) (11) 



= sin(r) . sin(2 • (AG + A0„„)) (12) 

It pun, 



'2.DC 
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tO+T 

'It 



T2> = iflT = sin(Ae + A0„„). (13) 

Jll.wldt 



l=«0 



Fur Anderungen von Ae+AG^ax « 1 kann die Sinusfunktion durch Ihr Argument 
linear genahert werden. Aus (13) erhalt man dann 

A^=ni-A^_ (14) 

Eine Bestimmung der Temperatur ist uber AG moglich. da AG in Abhangigkeit 
von der Temperatur sich naherungsweise linear andert und eine 
Umkehrfunktion mathematisch eindeutig in dem betrachteten Interval! bestimmt 
werden kann. Mit diesem ermittelten Mali fur die Temperaturandemng bzgl. der 
Bezugstemperatur ist eine Korrektur der Temperaturcharakteristik des Signals 
moglich. Wird der Arcussinus von Iin gebildet, so erhalt man ein 
Ausgangssignal A. das mit dem Faktor Kt zur Temperaturkompensation 
korrigiert werden kann. Der Faktor Kt muB durch eine Kalibrierung bekannt 
sein. 



A=Kj.-asm(I^^) (15) 

Das Signal A ist somit proportional zur Gesamtphasenverzogerung r des 
Sensorelements und zur Summe der an den Melistellen herrschenden 
elektrischen Feldstarken. 

Eine Vorraussetzung fur das angegebene Verfahren ist. dali beim Ubergang 
von der Definitionsgleichung der elektrischen Spannung (1) zur Gleichung (2) 
ausschlielilich die elektrlsche FeldstSrkekomponente in Wegrichtung einen 
EinfluS auf den Wert des Integrals aus (1 ) hat. Wird die Richtung der 
Lichtausbreitung Im Sensorkristall parallel zur Richtung des Integrationsweges 
gewShlt und breitet sich das Melilicht entlang einer optischen Hauptachse im 
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Sensorkristall aus, so hat bei Verwendung eines kubischen Kristalls nur die 
elektrische Feldkomponente einen EinfluB auf die Summe in Gleichung (2), die 
parallel zur Ausbreitungsrichtung des MelSlichtes gerichtet ist. Urn dies zu 
zeigen. wird die Indikatrix als beschreibendes Modell der Brechungsindizes in 
Abhangigkeit von der Lichtausbreitungsrichtung herangezogen. Es ergibt sich 
die mathematische Formulierung der Indikatrix (siehe A. Yariv, P. Yeh, „Optical 
Waves in Crystals") zu 

■\(x'+y'+z') + 2r,,'(E,-yz + E^'Z-x + E,'X'y) = l (16) 

0 

wobei die Richtungen x mit der Kristallrichtung <100>. y mit <010> und z mit 
<001> ubereinstimmen. Wird nun die Lichtausbreitung in z-Riohtung 
betrachtet. so wird ein Schnitt der Indikatrix in der x-y-Ebene im 
Koordinatenursprung durchgefuhrt, was mathematisch mit der Bedingung z=0 
zu beschreiben ist. 



Die Indikatrix andert sich in diesem Fall zu 



-V(^'+/) + 2r„.f:,.x.;; = l. 



(17) 



Nach DurchfCihrung einer Koordinatentransfomiation von (x,y) nach (x*. y') mit 



x = (x'-y)-~ (18) 



lalit sich die Indikatrix aus (17) beschreiben durch 
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^.2 ,2 



mit den Brechungsindizes n^- und ny entlang der x'- und y'-Richtung (unter 
Vernachlassigung von Termen mit hoheren Potenzen von r4i) gemali 



".■=n,-^n\E^ (21) 
ny^n,+^n\E, (22). 



In (21) und (22) zeigt sich, daB bei Lichtausbreitung in z-Richtung entlang einer 
Hauptachse im Kristall die Indikatrix ausschlieBlich durch die elektrische 
Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung beeinfluBt wird. Andere 
Feldkomponenten beeinflussen die Indikatrix und damit die 
Phasenverzogerung, die proportional zur Differenz von nx- und ny ist, als Mali 
fur die lokalen Feldstarken in diesem Fall nicht. 

Das Signal A aus (15) ist also proportional zur Spannung Ua.b , die uber die 
Sensorkristalle abfallt, die sich auf der MeRstrecke des Sensoraktivteils 21 
befinden. 



Wird zur Anpassung der Spannungsebene der Gesamtspannungsabfall uber 
mehrere Sensorelemente aufgeteilt (Fig. 6), so fuhrt die Summation der 
Teilspannungen der Sensorelemente wieder zur Gesamtspannung. 

Beinhaltet das Sensorelement nur einen einzigen Sensorkristall, so wird in 
diesem Fall keine Spannung gemessen, sondern nur eine 
Feldstarkekomponente, die uber dem Sensorkristall abfallt. Der 
Spannungssensor laSt sich als Sensor fur eine elektrische 
Feldstarkekomponente einsetzen. 
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In Fig. 7 sind die Auswertemittel 30 dargestellt. Sie enthalten eine Lichtquelle 
31 und mindestens zwei eiektrooptische Wandler 32 und 33. Die Signale 
werden durch Baugruppen 40 vorverarbeitet, digitalisiert durch einen 
mehrkanaligen AD-Wandler 51 , in einem Rechner 53 bearbeitet und als 
Ausgangsgrolie A uber einen DA-Wandler 52 zur VerfCigung gestellt. In den 
Baugruppen 40 wird das von den Empfangern-32 und 33 detektierte Signal 
normiert, so dafi der nachgeschaltete AD-Wandler ausreichend ausgesteuert 
ist. Zu diesem Zweck wird Qblichenveise ein analoger Dividierer sowie ein 
analoger Hoch- und Tiefpali oder ein Subtrahierer als Ersatz eines Hoch- oder 
Tiefpasses eingesetzt, die direkt die mathematische Funktion realisieren, wie 
es beispielsweise in Fig. 8 dargestellt ist. Die Normierung wird ublichenA^eise 
bei optischen Sensoren eingesetzt, die auf einer optischen 
Ubertragungsstrecke ein intensitatsmoduliertes Signal ubertragen. das einer 
zeitlichen VerSnderung der optischen Dampfung unterliegt. Ferner kann 
ebenfalls der Einflufi der Steilheit des Empfangers eliminiert werden. 
Die Qblichenveise venA^endete Schaltung besitzt den Nachteil, dafi der 
Dividierer bei Zunahme der DSmpfung auf der optischen Obertragungsstrecke 
zwischen Lichtquelle und Empfanger nicht mehr ausreichend ausgesteuert ist 
Oder andererseits bei Abnahme der Dampfung auf der optischen 
Ubertragungsstrecke ubersteuert werden kann. Somit konnen durch die 
Elektronik Fehler entstehen. Eine Losung dieser Problematik bietet sich durch 
den Einsatz eines Multiplizierers an, der in einer Ruckkopplungsschleife 
integriert ist, so dafi Toleranzen der Bauteile durch die Regelschleife 
ausgeregelt werden konnen. Eine Ausregelung der Toleranzen ist notwendig, 
da in der Praxis keine kommerziell erhaltlichen Bauteile zur Verfugung stehen, 
die eine ausreichende Genauigkeit aufweisen. 

Ein prinzipieller Aufbau der Schaltung ist in Fig. 9 gezeigt. Das zu normierende 
Eingangssignal I wird als erster Faktor einem Multiplizierer MUL zugefuhrt, der 
zweite Faktor fur den Multiplizierer wird durch die Funktionseinheit INT aus 
dem Ausgangssignal des Multiplizierers MUL und aus einer ReferenzgroBe V,e( 
gewonnen. Die Funktionseinheit kann in einem Ausfuhrungsbeispiel einen 
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Integrator darstellen. In diesem Fall generiert der Integrator eine Stellgrofie als 
zweiten Faktor fur den Multipiizierer, die den DC-Anteil der AusgangsgroBe auf 
den Wert ausregelt, der durch Vref vorgegeben ist. Der AC-Anteil des Signals I 
wird mit demselben Faktor, den die Regelung fur den DC-Anteil ermittelt, 
skaliert. In einer anderen Ausfuhrungsform kann die Funktionseinheit INT 
einen Spitzenwertgleichrichter darstellen. In diesem Fall wurde das 
Eingangssignal mit einem Faktor skaliert, so daU der Spitzenwert von In dem 
Pegel Vref entspricht. Der Multipiizierer kann auch durch ein anderes 
spannungsgesteuertes Koeffizientenglied realisiert werden. 
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SchutzansprOche: 

1 . Verfahren zur Messung einer elektrischen Spannung, wobei die 
elektrische Spannung eine Wechselgrolie ist, bei der unter Verwendung 
mindestens einer Lichtquelle (31) und mindestens einer optischen 
Ubertragungsstrecke'(OS) wenigstens ein Sensorelement (20) und 
Auswertemittel (30) unter Ausnutzung des Pockel s-Effekts benutzt 
werden, bei dem ein von der Lichtquelle (31 ) erzeugtes MeBlicht ein aus 
mindestens 2 Sensorkristallen bestehendes Sensoraktivteil (21), an dem 
eine elektrische Spannung aniiegt, durchdrlngt, und der 
Polarisationszustand des Melilichts nach Durchlaufen der 
Sensorkristalle einer weiteren Venvendung zugefuhrt wird zur 
Verarbeitung von Informationen. die nach geeigneter Auswertung ein 
Maft fur die elektrische Spannung, die uber den Sensorkristallen abfallt, 
darstellen, wobei die Anzahl der Sensorkristalle auf der Meftstrecke 
bezogen auf die Inhomogenitat der elektrischen Feldverteilung 
hinreichend groB gewShlt wird und die Lange der MeBstrecke in 
derselben GroBenordnung liegt wie die Lange der Strecke, uber die die 
zu messende Spannung abfallL 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem ein Sensoraktivteil (21 ) ein tempe- 
raturabhangiges Material beinhaltend venwendet wird, das eine 
Temperaturabhangigkeit der optischen Aktivitat aufweist, und durch die 
optische Aktivitat ein Mali fur die am temperaturabhangigen optischen 
Element (16) herrschende Temperatur fur die Bewertung der Meliwerte 
zur Verfugung gestellt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei dem die im 
Sensoraktivteil (21) befindlichen Sensorkristalle hintereinander in 
derselben kristallographischen Orientierung befindlich von einem 



22 



wo 98/39662 



PCT/DE98/00683 



einzigen Lichtstrahl durchstrahit werden und die Auswirkungen der 
elektrooptischen Effekte auf den Lichtstrahl in den einzelnen 
Sensorkristallen addiert werden sowie die Summe der Auswirkungen der 
elektrooptischen Effekte in den Sensorkristallen als Basis fur die 
Ermittlung der aniiegenden Spannung bereitstehen und verwandt 
werden. 

.4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem die uber ein 
Sensorelement (20) abfallende Teilspannung (Ui) gemessen und die 
uber mindestens ein weiteres Sensorelement (20) abfallende 
Teilspannung (U2) gemessen wird und die Summe der gemessenen 
Teilspannungen zur Ermittlung der an den Sensorelementen 
aniiegenden Gesamtspannung zur Verfugung steht und ven^/endet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem die uber eine 
Vielzahl N von Sensorelementen (20-1..., 20-N) abfallenden 
Teilspannungen Ui bis Unse gemessen werden und die Summe der 
Teilspannungen aus Ui und Un zur Ermittlung der zu messenden 
Gesamtspannung U zur Verfugung steht und verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die an einer 
Anzahl Nsa (Nsa groBer Oder gleich 1 ) von Sensoraktivteilen (21 ), die in 
einem Sensorelement (20) enthalten sind, aniiegenden Spannungen 
UsA.i .. UsA.NSA gemessen werden und die Summe der Spannungen aus 
UsA.i •• UsA,NSA zur Ermittlung der am Sensorelement (20) aniiegenden 
Spannung U zur Verfugung steht und verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem die von dem (den) 
Senorelement(en) (20) ubermittelten optischen Wellen detektiert und 
jeweils als Signal I uber eine in den Auswertemittein (30) enthaltene 
Baugmppe (40) in ein Signal In umgewandelt werden, Indem dieses 
Signal I aus einem Wechselanteil Uc als kennzeichnende Grofte 
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besteht, die sich mit der Frequenz der zu messenden Spannung zeitlich 
andert, deren Zeitkonstante mit Tac bezeichnet wird, und die Anderung 
des Gleichanteiles Idc als weitere kennzeichnende Grolie des Signals I, 
die mit der Zeitkonstante Toe beschrieben wird. wobei die Zeitkonstante 
Tdc deutlich groBer ist als Tac und die Normiemng uber eine 
Multiplikation vom Signal I mit einem Faktor K in der Art und Weise 
geschieht. daft der Gleichanteil von In den vorgegebenen Wert eines 
Referenzsignals Vfef annimmt und der zur Aufbereitung venvendete 
Faktor K in einer geschlossenen Regelschleife ermittelt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem die von dem (den) 
Sensorelemente(n) (20) Cibermittelten optischen Wellen detektiert und 
als Signal I uber eine in den Auswertemittein (30) enthaltene Baugruppe 
(40) in ein Signal In umgewandelt werden, indem dieses Signal I aus 
einem Wechselanteil Uc als kennzeichnende Grolie besteht, die sich mit 
der Frequenz der zu messenden Spannung zeitiich andert, deren 
Zeitkonstante mit Tac bezeichnet wird und die Anderung des 
Spitzenwertes des Signals Is als weitere kennzeichnende GroRe des 
Signals I mit der Zeitkonstante Ts beschrieben wird, wobei die 
Zeitkonstante Ts deutlich groBer ist als Tac und die Normierung uber 
eine Multiplikation vom Signal I mit einem Faktor K in der Art und Weise 
geschieht. daU der Spitzenwert von In den vorgegebenen Wert eines 
Referenzsignals Vref annimmt und der zur Aufbereitung venvendete 
Faktor K in einer geschlossenen Regelschleife ermittelt wird. 

Einrichtung zur Messung der elektrischen Spannung, bei dem die 
elektrische Spannung eine WechselgroBe ist und mindestens eine 
Lichtquelle (31), mindestens eine optische Ubertragungsstrecke (OS), 
mindestens ein Sensorelement (20) und Auswertemittel (30) unter 
Ausnutzung des Pockel's-Effekts vorhanden sind, bei dem das (die) 
Sensorelement(e) (20) jeweils mindestens ein Sensoraktivteil (21 ) 
beinhaltet(en), das jeweils mindestens Nsk (Nsk grolier Oder gleich zwei) 
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elektrooptische von einem polarisierten Melilicht durchdrungene 
Sensorkristalle (SKi...SKn) aufweist. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, bei dem den elektrooptischen von einem 
polarisierten MeRlicht durchdrungenen Sensorkristallen (SKi...SKn) ein 
weiteres optisches Element (16) nachgeordnet ist. 

1 1 . Einrichtung nach Anspruch 1 0, bei dem die elektrooptischen von einem 
polarisierten Melilicht durchdrungenen Sensorkristalle (SKi...SKn) aus 
dem Material Bi4Ge30i2 bestehen. 

12. Einrichtung nach Anspruch 10, bei dem die elektrooptischen von einem 
polarisierten MeBlicht durchdrungenen Sensorkristalle (SKi...SKn) aus 
dem Material Bi4Si30i2 bestehen. 

1 3. Einrichtung nach Anspruch 1 0. bei dem die elektrooptischen von einem 
polarisierten Melilicht durchdrungenen Sensorkristalle (SKi...SKn) aus 
einer Verbindung der Kristallgruppe 43m bestehen. 

1 4. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 0 bis 1 3, bei dem das optische 
Element (16) aus dem Material Bi^GeOjo besteht. 

1 5. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 0 bis 1 3. be! dem das optische 
Element (16) aus dem Material Bii2Si02o besteht. 

1 6. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 0 bis 1 3, bei dem das optische 
Element (16) aus einer Verbindung der Kristallgnjppe 23 besteht. 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 16, bei dem das 
Sensoraktivteil (21) aus mehreren aufeinanderfolgenden gerichteten 
mittels eines einzigen Lichtstrahls durchstrahlbaren In derselben 
kristallographischen Orientierung befindlichen Sensorkristallen besteht. 
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1 8. Einrichtung nach Anspruch 1 7, bei dem die Sensorkristalle von einer 
raumlichen Struktur umfaBt sind, die die Orientierung mehrerer 
Sensorkristalle in Durchstrahlrichtung ermoglichend ausgebildet ist. 

19. Einrichtung nach Anspruch 18, bei dem die raumliche Struktur die 
Sensorkristalle auBerhalb tragend ausgebildet ist und die Sensorkristalle 
in Durchstrahlrichtugn orientiert sind. 

20. Einrichtung nach einem der AnsprCiche 9 bis 1 9, bei der bei Verwendung 
von NsE Sensorelementen (20) (Nse gr6(ier oder gleich eins) diese so 
angeordnet sind, dali an ihnen die Teilspannungen Use.i bis Use.nse 
abfallen und die Summe der Teilspannungen die zu messende 
Gesamtspannung U ergibt. 

21 . Einrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 1 9, bei der die 
AuswertemitteJ (30) mindestens eine Baugruppe (40) beinhalten, uber 
die die Normierung uber eine Multiplikation des Eingangssignals mit 
einem Faktor durchgefuhrt wird, wobei der Faktor von einer 
Funktionseinhelt generiert wird, dessen EingangsgroBe die Differenz 
aus einem Referenzsignal und aus dem mit dem Faktor beaufschiagten 
Eingangssignal darstellt. 

22. Einrichtung nach Anspruch 20, bei der die Funktionseinhelt ein 
Integrator ist. 

23. Einrichtung nach Anspruch 20, bei der die Funktionseinhelt ein Tiefpaft 
ist. 

24. Einrichtung nach Anspruch 20, bei der die Funktionseinhelt ein 
Spitzenwertgleichrichter ist. 
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25. Einrichtung nach Anspruch 9, bei der mehr als zwei Sensoraktivteile (21 ) 
verwendet werden und die Ansahl der Sensorkristalle Nsk in den 
Sensoraktivtellen verschieden sein kann. 
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